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I I . { T R O D U C C I O N

[a irportancia que tiene e] desarrollo pontqario en nuest'o país, es pri

n¡orrlial, para ncjor distribr¡ci6n negiornl de la poblac.ión; Para an¡len -

tar oportunidades de erryteo; incnenentar niveles de bienesta¡r social y

aproveclnr al máxjsrl los recr¡nsos natt¡rrales gue oirecen las costas y los

IIEUS€s.

El presente tnabajo, es con el fin de plantean alternativas de solución
para protegen el h¡erto de fbontena I'ab., conba 1as comier¡tes litonales

y eI proble¡na d¿l azaLve en la deseobocaó$a del río &ijalva.

Las alternativas de sotución aquí plantcadas, fueron 3, las ct¡ales co¡ls-

tan de 1o siguiente:

1a. Arplli.an y prrclongar el c¿nal laterr¡l t lo srrficier¡te pana el aeü¡¡-l

tnáfioo rar,ltÍrp, adet¡És pnotegen éstc, c\ontna Ia eroeión de las

corrientes [Enifias y el oleaje, por nedio de I¡ or¡strucción de esco

Ilenas, hasta la cota - 5.50 m. ( con relaci6n al Nivel de Baja nrar

l{ediorN B l{ ).

Rehabilitan eI canal existente, enüre la isla azteca y Ia ¡runta bley

y constmir escollerus hasta Ia cota - 5.50 n . pana pnotegen e} ac-

c€so cont¡a las corrientes t¡raninas y el oleaje.

3a. Encausar el o río hacia el fondo del rnan, cgr la constnrcci6n de esco

llenas hasta la cota - 3.00r pero pasardo pon las ecrtas - 5.00 y

tl.Oo, a¿cs¡áe de que estas escollenas tiendar¡ a converger, palra ganal

tizar el autodn4gado del río.

De las tr.es alternativas aquí planteadas, 1a que se conside¡ró 6ptÍna fue

la 3a. , debido a que 6sta, sí se apnoxirna a la soluci6n de los objeti-

vos planteados, aur¡que faltaría pon definin el alineaniento en planta'

hasta rx> ver el efecto neal del cauce y el. oleaje por redio de un npde-

lo hió¡áulico a escala pare ver las velocidades neaLes si son o nó, capa

ces de amastnar 1os s6ti¿os en suspensión.

2a,



Cabe rnrrciona¡r qr.e esta alte¡rrativa es l¡ nás costoga pot !u gnan lorgi-

ñld de escollemS.

Pa¡l¿ eI planteaniento de las alternativa¡, 6c tonaron en eucnta las carag

tenísticae fleicas d€ la zorn tales colrc'i vientos, olcaJest nareas¡ y trang

y¡yte ütonal. Estas canacterístic.es, lp se pueden eli¡ninar en este estu-

dio, ya que son detendnantee en el proyecto de las esolletus.
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CáPTN'LO I I (fl{EMLIDADn;

A conti¡u¡¿cidn, se rer¡cior¡aní da fonu gen€rar, b ubicaci6¡r & Ia qg

ria, asp€ctos socio€cmómicos y teronía sotre esc.rllelus.

I.1 Ubicación ite la zona

fbontena Tabasoo, se localiza aprnoxiroadanente a 70 hn al lbttcste de Vi-

llal¡ernpaa Tab., y aproximdannte a 9rr t¡n. al sr¡¡roeste de cd' del ca¡'-

men Campeche; sus ooorrder¡ad¡e geognáficao eon:

18o33f 15r' Latiñ¡d Norte

92040f 05" tongitrd Oeste

l,oealizando en Ia nargen d€recha del nío GriJalva a 1? !o. de Ia desemlg

cadura de} mietc.

Ver figr.rna I.1.1

Algurns datos corPlemntarios son:

. Teqerutuna rnedia anrral varía de Zlroa 28o C

. Pnecipitaci6n ¡¡redia anr¡al varía de 206? a 4380 n m'

. Evaponaei6n nedia anr¡aI var"ía de 1140 a 18tt0 m n'

. Escumi¡niento prunedio 5 500 mo/seg'

I. 2 Aspectos socioeconóÍúos.

Se descrjliná Ia r;ituaci$n actr.nl, del pobfado de [bontena Tabasco¡

que consiste en la organizacifn poütica, c¡ecinier¡to de poblaci$n'

usos del suelo y serrrieios con que cue¡ta'

Í.2.7 oiagnóstico Y Prrcn6sticq

la ciudad de Il¡ontena Tab', pentenecre af Íü¡nicipio de Centlat tenierdo u¡a

población totat de 53 493 hab., de los c¡¡.les eI 29'9t es decin, 16'000 hab'

pertenecen a Ia cabecena municipal de Ibontena, ( datos del 8fu 1978 )' ta

proyección de crecirniento de pobLaci6n de Frontena, se Presenta er¡ la tablá

L2 .7  y  f i g .  T . z . t
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TABIA LZ.t hrcyección de

5

Qtecimicnto de población er¡ Fbonteru, Tab.

A ! 0

1978

1979

1980

1981

7982

1983

19Brl

1985

1986

1987

1 9CB

1989

1990

Ib. DE hATITAVIES

16  ,000

1 5 , 9 3 8

17 ,931

1g ,  gB2

20 ,09q

21 '  050*

22 '  080*

23,040r

2q,0q0r

25 '  100r

26.090.

27 ' 100r

28,100i
r Foblaci6n prcyectada

L2.7.1 CYec.iniento :

l¿ ciudad y puento tl'ontena, se localiza en 1a margen derecha del r.ío g.i
jalva y está comunicada con Ia capital der estado, poF ]a carnetera fede-
nar villahernpsa - cd. der carrnen, a una dista¡rcia de ?0 lcn.

Se ha observado que su crrcimiento prirrcipal es hacia Ia parte lürr.te- sun,
panalelo al río Gnijalva yaderÉs, pnesenta terdencja de crecim:iento hacia
el Este. A1 Oesterla ciudad tiene cono tÍnite natt¡ralr el río y al Nonte
una zona inundable.

La cabecer¡a Municipal presenta u¡¡a estructu:¡a vial definida de tlaza ret!
cular. De continuar ésta tendencia se propiciará una adecuada integnación
de su inf¡r:est¡uctruu y urn buena presentación de sen¡icios púbricos.
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L,?.!.2 Urs del sr¡elo r-rbano

La ciudad de tbonte¡¡a, en c1¡anto al r¡,s del srelo, se ca¡acte¡riza por s

espectoE:

1o. El oentrp de la ciudad es oc.upada pon vivienda coneentnadat coíprcios

y el equipan-iento pnincipal. con r¡ra dcnsidad de poblaci$n adecr¡ada'

2o, En las áI^eas que rrdean ¡1 ccn6o de la cir'rdad, e¡ciste un alto porceg

taJe de euelo ocupado por virrienda diapcrea gr¡c Pl\¿sefita ura baja deq

aidad de Poblaci6n.

30. En 1a pcrifenia de Ia ciudad se localizan gfurdee zonas on un alto

poreentaJc de lotes baldioe ciose'

t+o. Der¡tro de l,a.s á¡¡eas de baldlos ocriooe, ubicdas en los Ortrtrce del

Erte y oeste de Ia localidad, se $c{Jentnan gmndes zonas de vivier¡-

das pnecanlao.

so. El ros e¡<tncrms Norte - $r de Ia parte Oeste de la ciudadr se roca-

liz¿r¡ pequeilas zorErs ir¡d¡seiales co¡rsis¡tentes en; la del lfortlr e¡r

un eolrylejo pesqr.rerc y Ia det Sun en r.¡ru fáhriea del jab6n y otttl Gg

pacdona de ProórctoB Pcsqueloe'

E8 irnportante destaca¡r quc er¡ l¡ plrte ocstc de!' centrc de la ciudadr *

encr¡entrur¡ fae instaláAiones Portu¡¡riasr gr¡€ on las si8Uier¡teA:

- lfuelles, Io8 ct¡ales son; r¡ellc fiscal de cabotaje' n¡elle de Pémor' m're

IIe pesquenor m¡elle Propúno(, ¡n¡elle arnrador=s de Tabasco' enbe oÑs'

- nársena de naniobnas, localizada firente al ruelle fiscal'

- Aneas de almcenanientor ras cr¡ales son: Pesquera Tabasguefta s'A', llanig

cos de Tabasco S de RL de C.V., Soci€dad ooopenativa de hoductos Pesgue

ros Gregonio lÉndez S C L, enü¡e otrcs'

EI puerto cue¡ta on obmas de protecei6n ctcno; Escollena Estc¡ localizada

al no¡peste de Ia deserrbocadr¡na del nío Sijalva, fl¡ estrirctulu es de ta-

blestaca metÁlica tipo larssen III, forr¡undo cajones y en la corona, Iosa

de concrreto reforzado de 25 cm de esp€soll. ESCoIlena oeste, IOCalizada en

la maryen izquierda de la ¿tessnbocadura del río Grijai ' r\l ''' ''- ^+¡r"r P'i

de tabl.estaca rnetáLica tipo Lanssen rrr, losas de concreto y piedna de
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protecti6n de taludee (s€tddestnrfda). Cabe rc¡rcior¡a¡p qrre las escol.lerns rp
son guficientes, pana ganantizan eL autoürqgado dcl río, dG ahí quc se tic_
nc que estar ü\agafe constantcrrEntc ¿l cafiat dc acrcs.

EL señalamiento u¡rítino or¡siste er¡ toc siguiente:

- Farc' se localiza er¡ la BaEa det h¡c¡to, tenierdo ur¡ alcarpe geognáfi_
co de 16 nlllaer er¡ esüh¡cturq es dc hienno pintada de blanco on unr
altl¡na de 30 mts.

- 2 balizas de cr.filacj6n, ge localizar¡ en la Ra¡rchcría Canlos Rovirosa,
tenjendo un alcance de 10 a 13 nillas, an eshrcñ.nra eg a base de to¡re¡
mtálie¿e de 9 rte. d€ attu^a.

- 7 balizas de sitr¡aci6n que se localizan: 3 cn la nrargen izquierda del nío
I 4 en la rurgen de¡recha,

Pana la mqior ccrpreei6n de las instataciorns portuarias @n Ere cuenta el
R¡erto de lbontcna, ?ab. se m¡estna la fig. I.Z.z

7,2,1.3 fnfnaestnrctuna r.¡¡rbana

. Agua potable

Se esti¡¡a que el 30t de la pobtación total de ésta localidad s\renta cor¡
eI vital fftuido, el cr¡al se extr\ae de r¡na zona de pulones loca¡zaclo¡
al Este de la cird,ad. Se cr.¡cnta con doo ta¡ques de almacenaniento y otro
en oonstn¡crión.
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Dnenaje

unicanente er 15t de ra población asentada en esta ciudad, cuenta con

el sewicio de drenaje. Las aguas negras descargan a dos cárncarps de
donde se desalojan aL río Grijalva, Er resto de la poblaci6n sustitu
ye est-e servicio con fosas sépticas.

F,nergía eléctrica:

EI 50t de Ia población cuenta con sevicio de energla el6ctnica. En
ctHnto al atr¡nbnaao púbtico, el 95t de las calles se er¡olentnan ilg,

minadas.

Vialidad y transporte:

I¿ tnaza de la ciud.rd es reticula¡., el 10t de ras calles se ercuentnan
pavirrrentadas y el resto son de te¡racería en nalas condiciones, sobre
todo en épocas de lluvia.

Er servic:o ce .rutctrer.sporte F->nte¡¡a - \tillahernoga en insufi:iente
parra Las necesidades de la población, dado qué únicanente ecisten dos
comidas una en Ia nnñana y otra en Ia tarde.

f  .2 .1. ¡ {  V iv ienda.

El poncentaje de tierra en uso habitacional es rnayor al prrrnedio en este
tipo de ciudades ya que algurrcs asF'ectos de uso oorercial y de sevicios

se encuentnan integnados a Ie vivienda.

Un por^centaje elevado de Ia vivienda en la Cidad de Frontea es lineal ,
de ter¡dencia privada, prredornina la autoconstn¡csión y el autofinancianien

to. f,n cuanto a Ia técnica de construcción, se obsen¡a que un 60t apr.oxi-
r',nCamente utiliza procedimientos y nnterialestnadi.cior¡ales yque de este

porcentaje una de cuatra casas está en deterioro

I. 2.1.5 Equipanriento Urbano

. Salud :

ftr esta localidadr el equipamiento existmte para la saLud, rn satisfa
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ce Ia demanda de Ia población, sobne todo a los de bajos ingresos.

Educaeión:

En el nivel básico. euenta con 6 esct¡elas prinnrias' con 48 au1as, que

¡rervniten atenden a una población de3r634 aluryps. Eh el nivel redio bá

siocrla cabecera crrenta cpn 3 escuelas securdanias que trieriden a 787

a}¡rnos. Adenrásrexisten 3 escuelas de capacitaci6n pana el tnabajo. En

el nivel nectio superion se euenta csn un colegio de Bachillenes. En té!

nir¡os genenales se aprecia que el equipaniento Pana la educaci6n satis-

face las necesidades de la poblaei6n.

NütA: En eI subcapítuto I.2 Aspectos Socioeconánicos, todos los datos

estadísticos y por\centajes fueron obtenidos Ce las estad:ísticas

que rnnejaba la Subsecretanía de Asentanientos Flumanos, Dinección

GeneraL de centros de población, Direrción Genenal de Equipanien

to y Vivienda del año 1978.

I.3 Teonía sobne eseollenas

Las esaolleras son obras marítirnas de pnotección haeia eI puerto, se oafttc-

tenizan por ser obnas extenior^esra tnavés Ce las cuales se tiene una disi -

pación ctel oleaje y a conseeuenciarrnealizan r.¡na labor en el puerto. Están

mnstnúdas r-ren et fin de forrnar un puerto artificiaL que proporeione una

dársena de naniobnas, suficiente pana llevan a cabo c\cn seguridarj las manio

bras de las embarcaciones¡durente la car¡¡a y descarga.

Ver  f is .  I  .  3 .  1
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f i s .  I .  3 .  1

En oc.rsiones las escoller"as no forrmn en sí el puer"to, si ro que sóIo pno

teje la entnada del migno o,encausan los ríos hacia el fondo Cel ndn, de

[¡¿¡ner¿t que las e¡nba::caciones, puedan zustraerse a los violentos ernbates

de las torrnentas durante su entnada o nientras esp€nan turro paru entran

a diques.

Se ha¡ constn¿ldo rnuchos tipos de escnlleras en toit¡ ¡:l fitr¡xlo' pero trn 95t

de ellas h¿n siclc a base de ¡oca natural. ccncneto o una cornbinación de

rpca y bloques o tetrápodos de concreto, o elernentos semejantes; los muros

están heehos a base de blco-ues de concreto, gaviones de concneto' eeldas

de tablestaca o cln paredes de tabLestaca de concreto.

R:esto que et pnopósito principal de las escoller¡as. es Droponcionan pr"o-

teccjón a1 ouerto c\cnt¡a eI oleaje y encausar }os ríos |ncia el fondo Ce1

rnara en nuestno caso, otrros factorres inrpontantes palra el diseño Ce escolle-

ras es 1a profundidacl del agua y las características del forrdo, asl cano

tanbién la acción ¡c I ee elas sob¡re Ia estrr¡ctura a cpnstruir. i¡ r'nr/onía

de las esmlleras son estructunas de gnavedad. su estabilidacl depende de su

pn---pio peso. Ver.  f igs.I .3,2 ,  I .3.3'  que son t ipos de ese'ol leras de uso mas

csnún.
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Escollaro

I
' P - l
l '  lCopo secunclorio--\

- Lodo mor \

7=^*#

Fis.I.3.2 SECCION DE EscCX-LERr\ EN TROiTO
Slrndo:
E = E¡pc¡or  d¡  lo  corozo
L: Longuif ud ¡clicnfc dcl dolonlol
€ = E¡pe¡o¡ dcl dclonfol
8: Ancho dc lo corono dal núclao
e: Angu¡o dcl tolud d¡ lo allruclruro

Coro zo

Lodo qrcrto
-<,_..==F-

-fr

t-I

Copo secundorlo
Lodo  mor

e  ¡O .Sm.

S i cndo :

W= Pc¡o dc lo corozo en lgl.

Fiq. L3.3 SECCION 0E ESCOLLERA EN MoRRo
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CAPIN'I¡ II, ESN'DI6 BASICOS DE tA ZO}IA

Consieti¡án en lracer ur¡ anáLisie de los fenórsps físicos ccrr soni

hid¡elfoicos, rnteorológicos y occanoanáficcs.

II.1 eanactenístie¿n genenales del nío Sijalva - Us¡nacirrta

El río Gnijalva - Usr¡ncinta está constituído denü^o de la negi6n lddrolÉ

gica lüo. 30, localiz¿da en el Suneste de 1¿ Repúbüca l{o<icana, correspon

diendo a la v€rtiente del Golfo de l.!6xico.

los r,íos Gnijalva - Usumacinta están adicionados 6n el nío de Santa Ana

Tab¿sao, lracia el poniente y el nío Palizada Canpeclre, lracia el onierrtet
giendo estos últims los mas inportantes.

Las colird¿ncias de la negión Nüofógica No. 30 sn las siguientes:

- Al Sun con territorio Gr.¡atemalte@, con Ia región hidnológica No. 23 y

runa porcidn de Ia negi6n Ndr,of6gica No. 22

- Hacia el Oesrte lünita on la regidn hidnofógica No. 29, Coatzacoatcos

y en Parte aguas contin€r¡tales.

- AI Norte con el Golfo dc l€xico y taguna de Térmiros

- Al Este con la regi6n hidnoJógica No. 31, Yucatán Oeste ( cuerrca del nío

Ctrapán ).

E[ ánea total de Ia región es apnoxfundmnte de 128, 100 ]¡n2 Ae loa cr¡a-

Ies 37r8q0 kn2 quedan dentro de Gr¡atmla y el resto er¡ l6xico. Su desa

rcllo consta desde 1tfo32r a 106 18o$3r de latih¡d lforte y entre los 89p02r

y los 9qo19r de longitt¡d Oeete.

E[ río ]lo<calapa nace en Gr¡atemta y en Ia sicrra de los Ctn¡chr¡¡utantes

con el ncmbr¡e & Ctrejelr @ñ e1 cn¡za fa línea diviso¡:ia entr€ Qnteml.a

y Héxico, sigue el centro de la negión corpcida on eI rsnbr€ de Valle de

C¡iapa o Valle Centnal y se derunina río Qrarde desde las Palrrss, Hocea-

latn. Despues se le dersnina río Grijalva.

EI al-to Sijalva, clesde zu nacirniento, sigue una direccién generat tneia

e1 Nort este y después de r¡nírsele el río de l¿ Venta ert Ios pblados Mal-

, ,o y RauCales, rJonde se encuentna Ia hesa Netzatn¡a-lcóyotl Cambia de
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direcci6n hacia el ncrte, tnsta ce$c¿r de la poblaci6n de Cd. Cárdenas Tab.,
de dor¡de se dinige at Este püsane Vühlnmsa r lel..re a ¡rndificar rl.¡ cu!
eo haeia eI Ncrte , conse¡nrándolo hagta Er¡ dce€mbocadr.nu en el Golfo de ]€
xico cc¡ca de fbontera Táb., después de tníneele al nfo usr¡mcinta.

El escr¡rriniento nedio ar¡ual del nío &ijalva, se ha estirado de s 500?
n-seg?r por nÉto¿os analftios, ya que r¡o erciete un dato verídico.

' Dato obrteni& dei Egttdios de Estabilided de la Boca de fbontena Tab.,
neafizadcs Pon Sistenas Hidníuüos y Anbienta-Les S.A, parra la Di¡ección
Genenal de Ohras t{arftinras. S. C. T.

ILz Co¡¡dicior¡cs lleteoroldgicas,

Las mndicionee retorol6gicas se nefierer¡ al estr¡dio genenal del viento,
pnincipalmnte a gr¡ velociérd y dü=ccidr-r.

E[ viento es el deeprazaniento de wr¿r rnl;a de aire, origirndo pon la di-
fere¡nia de terapenattnras entre doe ptrntos, el vie¡rto oplaní de r¡na zora
de al.ta pncsión, hacia una zona de baJa presi6n, sier¡do posible hacen urn
configunación pon redio de isobanas y ver cl¡namnte las altae y bajaa
pnresiones. Ve¡r fig. ff .2.1

398 mb

902 mb

€ ; -  T r  )  1 Isobaras

906 mb
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il 'ziento tiene;os componentes: ve-rtical y horizontal, parEr nuest¡o ca

sc Ia cr:n;)cnente que nos interesa es Ia horizontal , ya que es ésta. la
c.ue fenera eI olea'ie en los ccárcs. para fir¡es de diseio el viento se
clasifica rcn vjento reinante y viento Conjn¿nte.

El viento neinante es er cr¡e se pr€senta con rr'yor frecuercia en una so
la Cirección p€ro en nenor fuenza.

El viento dorninante es el que se pr€senta esponádica,nente oero con rr'yor
fuerz¿rc.crilo €s el de u¡ ciclón. )úcrte etc.

-iajo estos oanámetrrcs se analizan las condiciones der viento en la zona de
irr¡ntera Tab. . in Fronte¡.¿ no e¡riste esta<-^ión clinatolócica que re.qistre
directa::ente la velocidad y direccjón del viento, se tcs¡aná la más cercg
na, sierdo co.¡tzacqrlcos ver. Ses.ún datos del yeter€olócico Naeional ce
]a SARh, tenenps Io siouiente

A N O E F M A M J J A s o N D ANUAL
r 9 7 5 N 2 7 N 2  

e
N 2 8 N ' 4 r r é  b

t Y N 3 4 N 2 0 N 2  
0 a l

N - '
a ,

N N 2 7

t 9 7 6 N 4 2 N 2 : ^ , 2  4 N 2 6 N 3 8 N 3 8 N 3 4 N o o N 4 3 N3 '8 N  
o ' '

¡'ü!w7'l N 3  e

t 9 7  7 N 3 ' ? N 
4 '5

N  
4 ' l

N 
4'O

NE3'gNE 
3'8

Nl '9 N 
3'7

N l l N  
l ' 7

N 
3's

N  3 ' 8

r 9 7 8 N 4 6 N4 .0 N 
4 '8

N 5 ' 3 N 4 . l N 
1'l N l'e NEIS N  

5 ' 8 N l 's N 3 6 N 1 6 N o 0
1 9 7 9 lN\jlt: N 3 l N 3 6 N 3 e N E 3  I N 3 5 N 2's N 3 . 7 N 4 .4

N 3 5 N 4 3 N'1.6 N  3 ' e

r 9 8 0 N 3 7 !N\,ü' N ! 6 N4.o N 
4'o

N4,r N 3 6 N ¡ .2
N 3 ' N 4 2 l'¡ 

4'5
N 3 0 N 3 'e

r 9 8 l N 4 . 5 N 5 . l N4 
l

N 4 3 N 4 4 N 3.9 N 5 s N 3.8
N 3 ' 8 N3 '6 N 4 ' l N4.o N  4 ' l

r 9 8 2 N 4 2 N 4  " N  ' ' "
I t

N " . ' N - t  
I

N 3 ' l r , 2 . 9
t \ N  5 ' 5 N 3 0 N 

q .8
N4.3 N 3  

7

r 9  8 3 N l l N l'6 N l '4 N 3 2 N 3 ' 2 N?.s N 2  E . , 3 . 7
I Y N 2 ' s N  3 . s N 3 3

r 9 8 4 N  3 . 1 N  3 . 4 N 3  | N 1.2 N3.6 N  3 ' 2 N l . 3 N2.e N3'4 N 5 . O N3.4 N! .s N 5 3

r 9 8 5 .  1 . 8
N 4 3 N {  

l
N 

q'5
N 5 8

l 7
N " " N l . 6

t 7
t \ N 2 s r ¡ 3 a N 3 ' 3 wwzs i . J 3 7

Tabla I I .  2 .  2 direcc-:ón y velocidecl
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N  O  T  A  S :

Viento dcrninante, dir.ecridn y velocidad

N 3 0  6

.¡,u22 ' 4

M.l : Cinección

22.t{ velocidad en n/seg.

De acuerdo a estos Catos estadístims de Ias tablas II.Z,2 y II.2.3 , @e
nps cbtener el nesultaclo ñrtyor Dana fines de diseño

. Viento neinante:

D i r e c c i ó n : l i o r t e ( N )

Veloc idad :  $ .1 m/ses.
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Viento Doninante:

D i r e c c i ó n  l i o n t e ( N )

Velocidad 30.6 m/seg.

Hj:"-s 
de cálculo se tcnnr.á el mas desfar¡onable, que es el viento dqri

oh:a forrna de anarizar er. viento es por medio de ras cartas sinópticas
del tiem.oo. Que consjste en Io siguiente:

Fetch;

El ánea de generación, se obtiene con ayrda de los rnapas de supenficie,
en los euales se reprEsentan las isóbanas y la atnósfena, que permite obseln'¿Ir la posición y desarroLlo de los fenó:rerDs meterorológicos que
ocutr€n en una cJetervn-inacra zona. Ia znna ce gener.ación está acotada pon
un'a var'lable lla¡na<la !e_tg!. er ouar se defjne ccf¡o u¡r¿r longitud donde so
pla el vjento, en dinecejón hacja el l,.tga:r de estudjo.

A partin de las isóbanas y tornanco en cuenta su eun¡atuna se ouede deli_,ni tan la zona de generación: parra 6sto hay que oonsid*; ;r"-"ilr"nao
real fornra un ángu1o de 10 a 15" con la Cirecci6n del viento; estjnr.lda
en los r*pas de supenficie. pon otru pante se ha obser.r¿ado que ras oras
se mueven en árgul0s de 15 a 450 .."n resp€cto a ra dirección de las isó_
banas, dependier¡do de la cunratura de 6stas.

hr 1o anterion las ondas pueden desplazrrse hacja anbos lacios cje las
isóbaras a 30o si Las isébaras son nsctas, y l¡S. sj son curvas, esto se
torlE en cuenta para delirnitan ra zona de generación, ilajo estas ear^aete-
:'ísticas se obtendrÉ la rongitud del ietch ( z¡na de genenación ) y lon_
gitud de decai¡n:ento de ra zona de Frontena Tab., a partin der cicrón
oue se presentó ei 8 de septier.ürre de 1961, torÉndose eI rr:cjstro a las
6'00 hrs. obtenido der p).ano de isobaras der- cicrón tanra , ya que es
de los ds siqni f icat ivos.

V e n  f i g -  I I . 2 . u  y  f i g .  t I . 2 . s

Velocidad del v ienro.
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Fig. IL2.5 lsoboros del  c ic lcín Cor lo
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o los  6 .00  horos  ,  ob ten ido  de t  p lono de

ESC:  r :20C00
en Km.

de 1961, lomondo sl  reglsfro
isoboros del  c¡ctc in Cor lo.
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La velocidad del viento que actúa sob¡ne ra superficie del mar, se llaravelocidad der viento rreal o formativo, si ras is6bmas son rectas y lafuenza de fricción no es inportanter.er viento que cwple "on estas conciciones se re rlan¡ geostnófico. El equilibrio en ras fuerzas se esra-blece únicarnente entre la presión y coriolis, er rezultado que se obtiene de ello es la veloeicJad der viento geostrófico, r.a cr.ur está definidapor 1a expresión:

vg = --------1----------
,  f u  w s e n . 0

dorrde:

Vg = Velocidad del vjento geost6fico, en m./seg.
ap/ An : gradiente de presiones adirensr:onal

"fu = Densidad del aire = 1.20 x 10.3 e. *ru¡*3rf !ü = velocidad anguJar de ra tie'na z a,?27 x 10-4 nad,/seg.
6 : Latitud que corr.esponde al centro de ¡rrav.sdad ce ra z¡na de g€nenEr

ci6n, en grudos.

* Datos obtenjdos, de} cunso de obras manfti¡nas impartido en la Fa_
cultad de Ingenienía de la [JMH.
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ta solución de la ecuación 1, es pana valones de 6p entre 3 y 5 ntifiba-

nes, es la disnirn¡ción o atrrento entr€ isobanas que generalrente apanecen

en los rnapas de superficie. ccno se m¡estna en 1a fig. II.2.6

Para utiliz¿r Ia tabla se hace rediante el siguiente prrocedi¡iento:

1o.- Conociendo el eentr.o de gravedad de la zona de Fncntena Tab. ta¡rto

en latitud y longitud ( 18033115'' latitr¡d |*orte y 92otr0t05" lonqitud
Oeste ) .

2o.- Se calcula eI valor de An, para ello se escsgen las isobaras ad5n-
centes al centno <le gnavedad y se nide Ia distancia. qrre las

separ'a y se eleresa en gnados de latitud. El vaLon de Ap entl.e esas
isobrras conviene que sea de 3.4 a 5.00 milibares.

3o.- con el varcn carculado en el 2o. paso y la latitud del crentro de gra
vedad de la zona de generación se obtie¡re eI valor de Vg cvr ayrda
de Ia tab la I I .? .6.

An = t r .0o según f , rg .  l I .Z .O

AP = ,,.00 mil ibares

/'o = 7"2 x ro-3e. nasa /crn3 x gqgs)3 = 1200.009 nasa/ m3

w : 0.  ?2? x 10"q rad/seg.

6 = 18033'15" latitucl I'tcrte ( Ven pag. 3

con el valon de 0 que se apnoxirna a 193 se entna a la fig. ir.2.6 cor. sus
datos mrplernentanios y se obtiene Vg.
Vg . 27 m/seg.

o si se zustituyen valones de la ec. (1) tenernos I

- 1 -  =  1 8 . 2 2 : :  2 1  n / e e g .
4

vg=
2  x  7200  x  0 .727  x  1O-qsen .18o33r1S , '
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la veloeidad neal se obten&á de la siguiente fons:

U : Ia[g , doncle K = 0. 9 por efeeto de ciclones.

U  :  0 .9  x  21  =  18 .90  m/see .

ccrnpanando ra velocidad caLculada por med.io de gráficas y la vetocidad
obtenida por registros estadís'ticos, resulta rna)¡on Ia segurda la cual se
torrará r,aa cálculos posterio¡es.

U  =  30 .6  m/seg .

Dirección lbrte

II. 3 Condiciones Ocea¡rosráficas.

Las eondiciones eeanognáficas se refieren al estudio del oleaje. El olea
je es una fornn de energía que se prrop,ága por ra superficie oceánica pro-
vocada ¡nr vanios factores, prircipalruente por el viento en st¡ ccÍrponente
trorizontal..

Lcs métodos de pnedicción del oleaje pernuiten obtenen la altwa y peníodo,
a pa.ntin de 1as caructerísticas del viento que logeneran. El oleaje paea
r.r-.r' dos z¡nas I una llamada zona de s.eneraci6¡, la ctnl está acotada pcr
eI fetch y la otr^a zona denorninada de decai¡niento , que está lindta-
da entne la tsminación der fetch y er lÍnite de Ia zorn de a€pas prrcfun-
das frente a1 sitio en estudio. A continuación se describirá¡ los méto -
dos que se reconr-ierdan para caleulan las característicás del oleaie en la
zona de FYontera Tab

1.- Fórmulas onpínicas, nelacionan directarcnte laalhma y perúdo de ola,
con Ia velocidad del ,¡iento y/o la longitud del fetch; estos mltodos son
Doco confiables

2.- 0),asignificante, relaciorn la atturra de la ola significante < ultz)
y el peníodo significante(l'1/3 ), con la velocidad y duración del vientot
y Ia lon¡ituci de1 fetch. Este es el método nás utilizaCo en ¡rrcblenas de
inaeniería.
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Pana nuestto eáso, se obtendná Ia altuna y peníoOo de ola significante,

ya que oana el diseño de esc'olleras se r.ecornienda utilizan la { H1l:, Y

pana deterrninarla se utiliz¿rÉ el nrétodo de Pierson - Newnann - .Ianes

(  PNJ) .

Este método utiliza el concepto de esltqrnc, gue se define corrc urxr re-

lación de la distribución de energía de las ondas con r€specto a sus f:¡e

cuencias. EI ár€a E bajo laeurva del espectnc es función de 1a energía

desarrollada pon eI oleaje, y cprrD ésta se puede expresa¡: en furción de

la altura del oleaje al euadrado,se llega a relacionar" la alttra del olel

je con fa [T . A partin del espectro se e¡]cula el es¡lectno coacwrnrla-

tivo del oleajer eu€ es 1a gnáfiea que se obtiene aI dibujan ta Ei par-

ciales c\cnt!.a Ia fneeuencia, la cual permite relaeionar. para una fre -

eueneia, conocida la altu¡a de ola. Pierson, Newl¡ann y James obtuvierrcn

un espectro y su espectno croacwrn¡lativo del oleaje 3enenado pon vientos

con velocidad constante U, tsando en cuenta adcnrás el fetch en que ese

viento actuaba y su direceión, para el pneoente casor se aplicaná el nim

método, per<> pana ásto es necesanio apoyar€e en las f ig. I I .3.1 y f ig. I l .3.?

Pa:ra obtener las ca:racterísticas del oleaje en la ZOI¡A DE GEX\¡RACION, se

hacé rnediante los siguientes pasos:

10 Se utiliz¿n conp datos conocidos el fetch ( f ), dtración ( t ), t

. es propuestc y la velocidad del viento U.

20 Con U y F se e-¡rtrna a i.a gr:áfica de 1a fig. II.3.1b y se obtiene el en¡-

ee de U y F, Io que permite obtenen E en eI eje de las ende¡udas.

30 Se procede de igr.raf forrrn pare U y t., utiliza¡rdo las fig. II.3.2b

mn Lo que se obtiene obo valo¡: de E.

l+o Se escoge ell nenor valo:r de E. si fue obtenido en el, segurdo paso' el

oleaje estái limitado por fetch¡ en eambio si fue el obtenido en el ter

cer Flaso, el oleaje está li¡n-itado por durución.

50 A Dartir deL me!'ror E seleccionadorse obtienen alg.unas altr.ras represer-l

tativas cu¡o las siguient'es:
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Alttrre de Ia onda nás frect¡ente

A]tuna de Ia orda media

Altura de la onda signifieante
Altuna de la onda tt lUtO

tlf : 1.41, F
lhr : 1.7?2 ft
H 1¡g :  ?.83? ff ,
u  L t to :  3 .60 \ f f

Fn. 2

Ec. 3

utirizardo ta ,qnáfica que corxtujo a ra obternión de ra menor E, v a
partir de la inter"sección de 1os datos, se obtiere la frrecuercja fi
o período Ti en eI eje de las abscisas.

fuando el oleaje no está lÍnitdo pon er fetch o por dunación, se lle
ga a ra nama honizontal de las ctn¡as para u c€nstante, y parn lo tan-
to se tiene wr níorcro irúinito de f¡ecuernias. fur erlo se deb€n uti-
lizar ras cunras de f nnx. y fu que apa¡¡ecen en ras fig. fr.3.1 y rr.
3.2 y obtener esos parúrnetr,os de la intersección de diehas eurnras con
la u constante . Por otna parte f, nax. o T r¡ax. irdican la frecuercia
núnirna o período rnáxirrp que puede tener e1 oleaje genenado ( aurque

Ix¡de hab€ü'olas eon rrrayor peníodo peno su errergía en conjunto es m¡y
pequeña y por eso rio se tcma en cuenta ).

si el oreaje está rirnitado por: el feteh o dt¡::acjón y pon elJ¡o se obtu
rm fi en lugar de fu, ésta se caleura mediante la siguiente ocprcs,i.6n:

tu  =  0 .83  f i

?o

Bo se calcula el pelríalc mínirro' T, , eue pureden tener ras olas generaclas,
( tas olas eon peníodo menor, tornadas en co.njunto rp tienen urEr er¡en _
gía significativa ). Pa¡s calcula:rT, primerc se obtiene Ef, cuyro va-
lon está dado pon:

E '  =  0 . 0 3  E  E c .  r l

Se iieterrnina el punto de crrrce de E' con U y en el eje de ras abscisas
se obtiene T, o F¡.

Se calcula eI período prcrnedio rcdiante la relación:
T d ¿ T ,

T m : : : - : - : L  - - - - - - - - - E c . 5
2

9c
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10o tr períooo significante se puede obtener de Ia relación

' f  1 /3 s  3.86 \ {H]A - - -  Ec.  6

dond::T 7/? está en seg.

i l  1 /3 está en mts.

PRIDICCION D[I, OLEAIE FN IA ZOÑq DE DECATHIbTI"O.

los faetores que inf).uyen en I¿ zona de Cecainientc son los sisuientes:

L'r clifotenei,l entre las celeridades de las erdas pl¡ovoca una disper-
ai6n tJo la enery,ía, ásta ocunre en la dirección cie propag¿ci6n del
oltra ' ie.

l,l póndida de energía pon fnicrión y tuüulencia prct oea un nápi& cte

c,rilnicnt-o on las ond.rs de menon per'íoao y mayor esbeltez .

llay urvr tnanr¡fercncia de eneryía de las ondas de peíodo corto a las

rle txrícxlo laryo.

Ur¡r disi¡nción de anerp,ía ocutre transvensalnrente a la dü.o,:eión Ce

propro.aeión.

l.os tnrs ¡rrimettro fac'torros ocasior¡rn la desa¡rarición de las ondas pequeñas
y c\trn cvlnsocr:oneia <te olio exigte una preporrlenarnia de las ondas con lon
gitrrd rnryor'.

Al s.rlir el olcaJe rla la znnn <le s,enonaci6nrcleJa baJo Ia acrión del viento

y a meclida que nv, n?á la n¡vrnicneia eaótjca que pnesentaba tierrle a desa-

Danecer. Esto últi¡rn ag¡ (lehi(k) ¡ clo$ afoctosi

1o Deseninación anpular. Al r¡nlin r'la la zona de generaci6n, las diferen-

tes cronrponentes clcl oleaJe av¿ln?,.ln en rliferentes direcciones y pon ta¡

to, se sel\:ln"rn a rrcclid,r que ftc aleJrrlt cle ln zona donde fuer"on genena -

d a s .

?c Dispersión. t lado que orr la oln t i ¡ne r¡n¿ ealenictact pnopia qrre. lemde del

p,eríocto, las cle rnt)ror ¡'erfcxtr itl,r¡17,1¡ rnín nipirlo y Fe senar'an Ce las res

tantes.

?a

3'r

ll ('
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El oleaje en Ia z¡m de dec¿i¡niento se canacteriza F,oiltenen onestas plg

nas y regular.es a este oleaje Y se Ie Llama suell.

la longitud de la zona de decai¡niento se obtiene siguierdo 1a línea del

fetch y está ljmitacla pnn la zona de genenaci6n y la fronters entre aguds

pncfurdrs e intermedias, fnente al sitio en estudio.

Pma la precicción del oleaje en la zona cle decairniento existe un método

nnry usual que es el BRESTSCHNEDER. Brestschneiden, considea e.r¡e Ia dis

minuci6n de Ia energía del oleaje se debe a la dispensión del misno; sr.ts

rresultados se n¡uestran en las f ig.  I I .3.3 y I I .3.4.

Para predecir el oleaje en la zcna de decairniento se necesitan conocer

las earacterísticas del oleaje al final de la mna de gereruci6n ( altuna

y períoao de la ola significante)i la lorgihrd de la zona Ce decain-iento

( D ) y la loneitud del fetch. Una vez conocidos los valones anteniones

se ealculan las relaciorres --------9------ , --P- y -----p-------
6 . 0 ? ( H 1 l 3 ) G  r  

-  
1 . 8 s ( T 7 / 3 r 2 G

dorde:

( H 1/3 ) D, ( T 7/3 ) D : Altu¡'a y peníodo de Ia ola significante aI fi

na] de 1a zona de decai¡niento.

( H 1/3 ) G, ( T 1/3 ) G: Altr¡na y peníoOo de Ia ola sig-nificante al fi

nal de la zona de generación.

Posteriornrente, se entna con los valores
1 , 8 2 ( T t / i l 2 c

-f- t en ta fi.q. II.3.3 y se ubica un punto, definiérdose la curva sobne,

o pa::ale}.a a la cuál se tiene el valor de 
G-i;9; jr-;Z-¿- 

y Io nis

rTD se hace oara la fig. II.3.rt, en esta úttinn fig. se entna con

y ---P---- ,  y s€ obtie¡e -------9

6 . 0 ?  (  i i  1 / 3  )  G  F

caleulár¡Cose f inal"nente H 1/3 y T 7/3,

6 . 0 7 ( H 1 l 3 ) D
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PRMICCION DEL OLEA'E I].¡ AS.IAS INNNHEDIAS Y SOMERAS.

I;rs olas qeneradas en aguds inte¡nreclias y sorner€s deben gen, gensalmen-

te, de menon altuna y ¡reníodo en csnpaftleión con las genenradas en aguas

profundas. Este tipo de oleaje se aplica a lagos y bahías con pr"'ofr.rrdidad

constante, por consiguiente este tipo de oleaje no se determinaná, dado

que pana nuestro caso es una desernbocadura total del nío Gnijalva.

PREDICCIOIi DEL OLEAJE GEx\¡EMm PoR UN HURACA¡¡

las características del oleaje generado por un htracán, es corplicada, dg

bido a que la determinación del fetch es labcniosa y algunas veces ccrnpl!

eada, además existen canbios de velocidad, direcci6n y du¡¡aciórr del vien

to ya que el huracán se desplaea, sobne los ocea¡rcs.

EI CERC ( Coastal Engineering Researeh Center) propone utilizar dos fórmu

Ias erpírieas que pueden son usadas para estijrer la alture y penío¿o de le

o1a significante en aguas profundas, pana el prnto donde se tenga el vien

to máxirn, y son:

( r 1/3)*. : 8.6o " ( sfÉfi--)

7  R A P .
5.03 e '  E7úú.- /(  H 1/3) ,6* .  :

donde:

( H 7 / 3

( r 1 / 3

R

A P

+

+

[ '

['

9.3ejf-Ys---l"--- *,.
[ü-'' -J

9:il!all-- l----*.,.
{-q J

) rnáx. = Aftuna nráxirrla de Ia ola significante. en rrts"

) máx. : Peníodo de la ola signifieante eorresporrdiente a
( H 1/3 ) máx. en seg.

: Radio del viento máxjlno, en )<cn. se n-ide desde e1 centr^o
del hunacan al lugan dorde la velocidad del viento es má
xirna y varía entne 9 y g0 km.

= Diferencia de presión, en nm de rner.curio, Está daclo ¡nr
( Pn - Bo), dor¡de Pn es la pnesión ar¡rpsfánica nornnl aI
rrivef de1 rnar e igual a 760 rm de merclrio y po es la pne
si6n que se tir:ne €r ¡'1 Ce1 huraeán. expnesada en
rnn de mereirrio.
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Velocidad de desplazaniento del hunacá¡, en m/ses.

Velocidad máxima del viento, en ü/seg., debe ser calculada a

10 m de la superficie del trer y c''onesponde al punto donde el

nadio sea igual a R. se puede utiLizar las siguientes expnesio

nes:

0.865 U rÉx. ( huraeán estacionario) Eeu. 9 a

0.865 U máx. + 0.5 VT ( hr-u'acán desplaándose) Ecu. 9b

U máx : Velocidad míxima gnadiente, en m/seg.; debe ser calculada a 1On
anniba de la supenficie del ¡ran y se obtiene con la siguiente

eeuación:

u máx.  = o. r ¡ {G Eu. t ,  f t r  -  Po ) t /2  -  0 .31 R (  tu  sen e l  r "u .so.
w : velocidact angular de la tierra = -ZllI- Rac / lroo". 

-

6 = latitr:d del lugar, en gnados.

hur,acanes que se desplazan lantarnente o rrcderadanahte , o( - 1.00.

La athrna de la ola obtenicla con la ecu. 7, es Ia máxina que pnorroca el

huracán, pnesentárdose en 1as coordenadas (1r0) de la fig. II.3.5. Con

a¡rda de esa nr-igna fig. se Filde obtener la altt¡ra del oleaje en cu.rlquier

)-ugar del hunac¿ín en función de los valor.es H/H máx. ahí ir¡dieados. H es

Ia altuna del oleaje en cualquier otra zona del hunacán.

[ f =

UIi :

Para la

trados,

A R =

donde

pna del Golfo de l'€xico, en base a los datos de huracanes negis-

se prloDone utilizan la sig.riente ecuación Dara calculan R.
,  P o
\  - T ( ñ -  -  3 r A 5 )

1.85 10 ¡Jv +lNl ----------Ecu. 10 a

-^+  (  #  -  16 .?q)  - - - -Eeu.  10  b1 . 8 5  1 0

R y A F están en km v Po en rm de nerc:trio.
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Con los datos de U y F se entra a la gráfica de Ia fig. If.3.1b y 8e

obtiene E, = 29.00 m2.

Llrego con U y t se entna a }¿ ffiica de la fig. II.3.2b y se obtier=

E 2  =  B . o o  m 2 '

Conn E2 ( E, et oleaje está linitado pon dr-uución y ParE el eálcu1o de

las altu'as repr€se¡tativ¿ese tqnaná E2 = 8.00 m2.

Hf  = l .u f  f i t=  3.99 m cZ r r .00 m.

l tn  :  1  .77 [T= 5.01 m e? 5.00 m.

H  I l  1  =  ? .83  J l -=  8 .01  m4¿8  .00  m.
t s  7 /10  :  3 .60  fT=  10 .18  már10 .00  m.

Cátculo de fi o Ti, por redio de lcr gráfica de la fig. II.3.2b' se obtie

n e  T : 1 0 . 5 s e g .

. { 1
f i  = - i i--- io:t-- = 0.0e52

ccnp f i  :  0 .0952

.  f u  =  0 . 8 3  f i  :  0 . 8 3  x  0 . 0 9 5 2  :  0 . 0 7 9 0 4
,l

y Tu = ---:-- ' 'r

fu 
fu : 

O:OiE¡- 
= 72.65 seg.'s13 seg.

peníodo mínirrp T¡; para calculan el peníoao núniJID, prinrero se calculará,

.  E l  -  ñ  ñ 2  f

E i  = 0 . 0 3 x 8 = 0 . 2 t +

Con E' y U se entr:a a 1a gnáfica. D¡ 1a fig. II.3.2b y se obtiene

T1, : 5 seg.

'  1  1  . .
.  f¡ = -f i--- = -ü- = 0.200

período pronedio lln;
Tr '  *  T r  1?  +  6'!!¡ = -::-i-:!-- = ::-i-: = 9 seg.

v oeríodo sienificante' T 1/3
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f-
T y3  :  3 .86  , lH  r l l  =  3 .86  J  

8 .00  :  10 '92á  11  seg '

y altuna significante H Ll3 = 8'00 m'

CALOÍ,O Y CA}TACTTTSfIEAS DEL OLEAIE E}I TA ZOl\tA DE DEEAIMIINTO'

Pa:ra conocen las canacterísticas en Ia zona de decai¡niento es necesario

corncer, a-Lñ¡na y períoOo de la zona de genenación:

tong,itud de dee¡.imiento : 320 lqn. según fig' II 2'5

tongitud del Fetch : 960 l<rn según fig' II 2'5

H  1 / 3  :  8 . 0 0  m

T 1/3 = 11 seg '

cálculo de :

D  =  3 - 2 0 - - =  6 . 5 8 9
6 . 0 ?  (  H 1 / 3 )  5 . 0 7  (  8 . 0 0  ) G

D_ : :  320 e i1 .3333
960

g _  =  _  3 J q -  :  t . q 2 9 5
1 . 8 s  ( T  7 / r 2 G  1 . 8 s  (  1 1 ) 2

crorr 1.rr295 y 0.3333 se entra a l-a gr,áfica de la fig. II 3.3 y se obtiene

D :  . ? .00

1 . S 5 ( T 7 l 3 r 2 D

y 1o rnisrn se hace con :

6.589 y 0.3333 y se entna a la gr.áfica de la fig. II 3.tr y se obtiene

D  :  8 . ? o
6 . 0 7 ( H 1 / 3 ) D

con.

D  :  7 . 0 0  y P.-- = B,Zo
1 . 8 5 ( T 7 / 3 ) 2 0 6 . 0 ? ( H 1 l 3 ) D
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se obtiene

T L 1 3 D :

y  H 1 l 3 :

'---
U 4. e? ¿ !-g{.-

1 . 8 5  x  7

D

1 . 8 5  x  7

6 . 0 7  x  8 . 2 0
- 3 2 0 :

| |9 .77q
6 . 1 1 2

a

+ 6.  50 m.-

CAIXIJI.O Y EAMSTERISTICAS DEt OMATE DI}NRO DE UN ruMEA}¡

alturs significante ( H 1/3 ) máx.

eñ base a ra ecr:' t t"nT"*L 
, - -- -l

(  H  1 /3  )  máx .  =  s .03  " ' 'm0" '  I  t  +  0 '29  vF  I
L U R J

f  1 ( P ' - 1 6 . ? " i
AR = 1.85 Ltg 

¿ ro 
I E"t¡. ( 10b ) si Fo = 700 rnn de mereu-

rio, Ven f ig. I I  3.5r0.7 x 1000= 700t:"m

a R : r.es [ro 
] t l t$ : 15'tu 

l= 1z.B1q3 kn.

,- (J3 - 3.+s)1
R :  1 .ss  

l ro  
'1so 

J*o*=

¡  :  u3.2816 ]an.

Í  " 4  ^ ^ - ^ t ^  " 1

U rnx. :  0.ur6 [ tu.s 
( Pn -Po 1""- 0.31 R ( 2r l  x sen Ú )J

( P n - P o ) : 7 6 0 - ? 0 0 = 6 0 r m , w = 0 . 0 0 t f 1 ? 6 9 o / s e p ; 1 - n l a c ' : 5 7 ' 2 9 6 0

f i  = 18o33'15t lat i tur i  norte (  ven hoja 3 )

,  U  máx"  :  0 .1146 |  tu . t  $or7 l2 -  0 .31  x  q3 .28  (zx  0 .00r t1?69 x  sen.

183 33 '  15 , t I  
r -

u rnáx. = -5o.og 
m/seq.

UR:  U náx .  +  C.5  VF:  VF =  0 .50  m /seq.  = )  t  Supuesta  )

U R  =  5 0 . 0 8  +  0 . 5  x  0 . 5 0  =  5 0 , 3 3  m / s e l , '

Ecu. (1&r) |  7oo _ 3.qs iJ. ,r .Bt l  ¡qn.r . e s f i o - f f i -  
I
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A P : h r - F o :  5 0 r m .
d  :  1 . 0 0

. I rrg.2g x 60 . l-
( H 1/3) rnáx. : s.03 "' 

--Er-Ó¡-- ,l 
o . @

L  5 0 . 3 3

(  H 1 /3)  máx.  =  8 .918 * ,  S .OO m.

(  T 1/3 )  rnáx.  = 11.45 22 seg,  i  f f .5  seg.

OCLTRREX\¡CIA DTL OLEAIE T}¡ IA zo}IA DE FRO¡TTffiA TAB.

Pa¡'a tal efecto, se puede uen la fig. u 3.6 , dorde nuestTa la eumeneia
del oleaje en gerreral. corrc se puede obser^van la ocr¡n:er¡eia rns f¡rcuente
es ce 30oN E' 60oN E y ras nayoraes attr-ms de ola proceden de 30oN hr.

II.'t Análisis tle nef¡arci6n.

Conforme al oleaje se tnaslada hacia las aguas scrnenas, existe una dign_inu
ción de celeridad a causa del ca¡nbio de pnofurdidad y eoin conseeuercia la
longih:d de orda disrdnuye nien8as que la aLtr-ra de orda aumenta y el fren
te de ese ol.eaje se reorient¿ conforme a los contornos del fondo, Llanados
Iíneas batünétricas. A este efecto se Ie llara r"efracción del oleajer eI cual
depende de la relación enbe la profundidad y la longitr"rd de or¡da <d¡fl ,
ver f ig. II '{ . ,.



R E S U M E N  A N U A L  O E
DEL OLÉA. iE  PARA

E N  L A  Z O N A

4 2

P O R C E N T A J E S  D E  O C U R R E i l C I A

O I F E R E N T € S  R A N 6 0 5  D E  A L T U R A

D E  F R O N T E R A  T A B A S C O

-//

CLAVE

[f

F i g  I I  3 6
ALTURA DE

O L A  ( n ¡ )

l o o - r 9 9

2 0 0 -  2 9 9

3 0 0 -  3 9 9

4 . O O -  5 . 9 9

6 0 0 - 7 5 0

Dotos  proPorc tonodos Por
S C T  Dr recc 'ón  Gencro l  de

Obros i / lort l rmos

U 7.7 o/" E

E S C  |  5 0

DTRECC¡Ol
A L T U R A  D E  O ! . I

TOTAL
oo- t99 i200 -2.99 30s-3.99 4.OO-59€6.00-7.50

3E NE ¡ 3 . 7 0  ,  3 7 0 t . 2 0 o.50 r9 .r o
6 0 0 N E 35 .20 4 . ? O o 8 0 4  t . ? o
- N 9.60 3  . 6 0 r . 6 0 o.30 r 5 . r o

3 0 0 N  w 8 2 0 3 2 0 t 4 0 o 7 0 o . 2 0 |  3 .70

6 0 0  N w z J o o  8 0 o . 3 0 3.20
T O T A  L 69 80 r5 .5 0 5 3 0 r . 5 0 o ? o 9 2  3 0

ACUTULADO69 80 8 5 3 0 9 0  6 0 9 2  t O 92.30 92 30

l O O o / n  - 9 2 . 3 0 = 7 7  " / "  d e  c o l m o
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0r togono les Líneos Botimdtricos Cresto dcl  oleoje

f  i q  [ . 4 . ]  R e f  r o c c i d n  d e l o  l e o l c

En el estudio de la refrucc-iór. se supone que crnndo una onja avanza hacia
la olaya, rro existe djsners.'.ón latenal de eneryía a Io largo Ce su fr.ente,
es Ceeir la energía transrn:tida p,ennaneee custante entne dos líneas orro
gonales, trezadas perpenCicularmente al frente de las ondas.

Para eI diseño y @nstrucción de obras rmríti¡.ras, es necesarjo constnlir

diagrainas de refracción, en base a la altura de ola, periocos y di:rección
del oleaje Existen dos rÉto<tos para for:r¡ar diagrnrns de refraceión.

1. - ¡6to¿o del frente de olas

2.- Método Ce ortogonafes c rayos del oleaje

Pana nuestro análisis conside:-a:¡e¡nos el del frente cJe ola. Este rétodo es
esercial":'.'ente u.n planc que nn:estra las erestas ce las olas en un tienoo

dado, o las posicicnes sucesivas de una c{€sta en partículas. rnientras se
fiueve |ncia Ia ccsta. Un segundo conjunto Ce líneas sielltre oe:'¡endicula-

0.5

¡
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nes a las crestas se construye en el plarn; estas líneas se con@en cctnc
' '  

ontoqonales".

Este rnétodo se utiliza ¡:on 1a serrcillez para tnazar los fr.entes Ce olas.

Se a¡-oya en la constnrcción de una resleta, la etnl rrelaciona los avarÉes

de los frrentes de las olas a distintas profunCidades ligalas a tnavés de
Ia relación diA-o cornc se nruestr€ en Ia f ic. I l . t t .z.

f i f .  I I . t r '2 Regleta' : t i l . izar le rara la elabon:rcién de diar.¡ : ; r¿ de refrac-

c ión .

En ag¡¿s orofu¡rdas, el rovirniento de las cnestas de Ias olas es pa.nalela,

mjentras que en ag\k¡s intermedias y bajas, la r.educción cle Ia velocidacl

produce que la cresta se cuntee en Ia Cireceión en la oue disnr-inuye el án

gulo entre la cnesta y la batinretnía cprrespondiente.

Generalnente es posible errfrezar Ia constnrcci6n de los diagranas de refnac

ci6n, desde frentes de olas rectos en un¿r profunciidad igual a Ia mjtad de

la lonpitud de la oLa en asuas orofundas.

La fonu inicial de la ola es una línea r€cta en la zona de aguás profun-

das. [a qcnstn¡eción núfica de un Ciagrarnr de refnacción se ejecuta r¡o -

vienCo cada punto ie la eresta en una ctirección per:nendicular a 1.r nrisnn.

L,a fig. II q.2 muestra una regleta; este avance corres¡orde a lo, debe to-

márse en eonsjderación que e1 avance l,o no resulte muy erarde o ruy ;:rrue_

ñó, Dues en el pnürren easo la influencia del fondo r:o es Cistinruible,¡

en el  semrr.do, se l t¿ce labonioso el  Ci l -ujo.  Ló. deln de estar 'a la esea-

la del ¡Iarro.

.9
o
o
q,

!t

G'(,
Éo

I  ( o c D O

8  8 8 a
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En la pnáctica eürnin, er tannño del cateto nienon de La ne¡¡reta ( [o ) es

del orden de los 2.5 a q Gn. y del eateto rnayon de 15 a 20 cm, dimensio-

nes que permiten rnanioula:r fáeilLnente y ejecutan lectr¡nas sin dificultad.

La reolpta se construye en nuter.ial- tnans¡rarente, en pap€l albaner¡e. El

catetonayoreontiene toCa Ia variación de la r.elación d/l-o desde la zona
de a¡1uas bajas hasta el rÍnite de aguas profurdas, es decin, desde 0.00

hasta 0.500, Io euaL es cie¡to parra etnJ-quier escala del planrc.

El vaLon de Lo máxima corresponde parB el límite de aguas profundas.

0 . 5

P ¡ocedün-iento constnrctir¡o de un plano de olas por el rnéto¿o de los fren-

tes de olas.

Es necesario eontar con:

a) Batimetría del lugar

b) Dinecciones y períoOos del oleaje en eI lugar.

c) Regleta para tnazar diagnanüs de refraeción.

Pasos o seguir:

1c DeternLinan el lí¡nite de agr:as pnofunAas $ = 0.5
l_o

2'¡ Determinar las relaciones d/to pam facjlitar el trazo del diagrama
y arntarla en cada batimetría

3e rraza:r el frente ce ola en el rí¡nite de aguas profundas o detná; de

éste en la dirección a estudi¿ü1, cron el avanee determinado en la r.egle
ta hasta encontrar el límite de aguas pnofundas.

t{c Dividir e-l frrente de o1a en el lÍnite de aguas proft¡¡rJas en segmentos

de tannño bo, se r.econienda que sea nn-rltiplo de Lo .

5e Colocrar. La r€gleta por e1 lado de los valones cte d/[o hacjé¡-do]o coin-

cidjr tarEencialnente con e:. úttúrp frente de ola.

6c S€ hace coincidir a Ia bati¡netría mas cercana con su cor.r,esponCiente de
cllLo en la línea punteada de la regleta, detennin¿ndo eI avarce corr€s-

:cn':i,,.ie sobr.e la hirotenr.rsa de la neqleta.



Ir6

?r¿ Desliz¿r la regleta sobrne el nisrp fnente de la ola hasta intersec-

tar nuevar'lrente 1a misrna bati¡nátriea del prunto anterior" o una inme -

diata para determinan ott¡o avance.

Bc Se repite Ia openación las veces que sean necesario y nrediante Ia

uni6n de los Duntos m¡cados, obtener el frente de ola.

9e' A par-tir de los valores que tiene el frente en e1 IÍnite de aguas

profundas, se tnazan ortogona-les en esos p¡ntos y se prolorlean has-

ta Ia nitad de la distancia entrre cada fnente de ola.

10s Se coloca la rregleta sobr.e el nuevo f¡ente de o1a procurarrJo h¿cen

coincidir el lado mayor de la negleta con el frente de Ia ola' de

no sen posible debido a que éste nuevo frente tenga una crcnfigura-

ción nnry irrrerulan, se ccloea la negleta en el Dunto sobrre el fr.en-

te que se quiere Car eI avance, targeneial¡nente al punto, alineado

parra ello el- valor corresporrdiente en Ia escala dlln y el punto en

cuesti6n. con eI exfrerno de la ortOgonal que Se eneuentna a la r¡i -

tad de la distancia entre el fi^ente anterior y éste. Y repitiendo

los oasos 6c , 7oy 8r se obtiene un nuevo fr"ente de ola.

11s Se une con una línea necta al punto sobne el frr:nte del eual se ob-

tuvo el nuevo avaRce con el extnsno de Ia ontogonal anterior y se

orolonga hasta la rnitad de la distancia entre este fr"ente y ei que

se aeaba de definin.

72e Se r.epite todo e1 proceso hasta errcontnan :.a útti¡na batinátnica.

Para c

Cin. \

: el diagnarn de refracción ' es necesario cor¡oeen también

eríodos del oleaje.

Dj. .ión; de acuerdo a las fig,. IT 3.6, se consU"¡inán euatro diagra

mas .,- 603 t'Jv., 30o' l'¡W 0o y NE 30o.

p"¡icxtost debería anaLizarse con Cos ¡eríoclos ríninc; el período oro-

nedjo T : 9 seg. y el oerÍodo signir" icanteT 7/3: 11 sei. Cel oleaje

en Ia zona c-le gerrenación Pero ¡rara fines de éste fl'abajo se tcx'nará

un solo ceríor¡ T : 9 sec.
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lüttA: Se constrrrinán cuatro diagnarnas de refnacción

le e{ : lW60o

2e d = r$,rl4.r

3r¿ e¡< : 'tlúo

t¡9 d = r'¡¡36o

2 ) 2 o ¡ T : 9 s e g .

2 ? 7 o i T : 9 s e g .

3 0 1 o i T : 9 s e g .

3 3 1 . o ; T : 9 s e g .

CáIculos necesa:rios para el anátisis de rrefracción.

d
;-s
t-o

v

d / L a

0 .  5 0

0 .  t ¡ 6

0 . 4 2

0 .  3 8

0 .  3 5

0 .  3 1

0 ,2 ' l
0 . 2 3

0 .  1 9

0 .  1 5

0 . 7 2

0 .  8 0

0 .  04

tl 0 T A: Ver planos de refi"ac-

ción del oleaje.

1er.. Caso T : 9 seg.;o( = 2Lt2o

- IÍmites de aguas profuftlas.

0 . 5  ,  [ o :  1 . 5 6  T ?  ;  T =  g  s e g .  .  t o  =  1 . 5 6  x  9 2

L o  :  1 2 5 . 3 6  n é 1 3 0  r n .

d = 0.5 x 130 = 65 m a 65 m de pr.ofundidad ccmenzar"á la refnacqión

- Determinación de las netaciones $ de cada cr¡wa batin6tnica.

6 5

6 0

55

50
q 5

40

3 5
? n

25

2A

1 5

1 0

5

II. 5 Tr"arsporte litonal

El trunsrnrte litonal se orpcluce Eor efecto de las ccn.ientes litonales. y

rcn la acción directa Cel oleaje. oue aI ¡nnen en suspensión a las na:rtieu

las f¿^l l i ta su desol.azl trr . i .en1o r jentro deI sern de las torr !pntns. Fste
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fen&neno es el que mas afecta a los aceesos, o dársenas de los puertos,
asi conp ternbién a los canales de naveg.ación, siendo estos los ríos na-
tuneles.

Para poder evaluar el tr:ansporte litonal, es necesario conocen las con-
diciones del oleaje en Ia rrcnpiente, la batimetnía y las características
dei material que constituye Ia playa.

Parn poder evaluar ras ea¡ucter'ísticas del oleaje en la rrcnpiente se
hace por el proceclinriento sizuiente:

1e, Se calcula la eelenidad de la ola en aguas profunda.s.

g  =  9 . 8 7  m / s e g . 2

¡ = peníodo en seg.

Se calcula Ia profundidad en la ncmpiente.

IJi
d5 = ---'-':-- r €h una orincra aprrcxirmci6n se supone Hi : Ho : alülna

de ola en m.,e¡r agr¡as pnofirndas.

f i :  0.33 P + 0.46, de acuerdo eon Ia: -ría de la onda sro-
litaria, se tcma un valor de p: 1.00, ya que se consi
dera que la rcnpiente es de tipo ', plungirg"

Se ealctüa Ia eeLeridad de Ia ola en Ia roroiente

cb = 
{l¡T1 ;

Se calcula el coeficiente de forrlo.

50 Se caleula el ángulo de incidencia en la ronpiente

b = a:nc. sr ' Cb3 n .  (  
ü  

s e n . d o )

c- = --8f--- ,
2Tr

2e

3e

qi¿

4 o= es el ángrrlo de incidencja de la ola en aguas pnofurrdas y una líne¿
pa:ralela a 1a playa.

6e Se cálcula el coef . de refrarción en la lrornpierrte

Krb = \k9:I cos o(¡



7c

8e

q 9

Se determina Ia alhn¡a en la rurpiente

Hb: lb lob Ks; Ho es ra alh¡na de ora en aguas profundas. Tonando
el proredio de las alttmas mosünadas en la tabla
I I . 5 . 1

se oo*para er varor de Hb careur.adoen al Trraso y er varon cip.-{i cel
2q paso, si son diferentes se torna:

u . . _  t { i + t { b
¡ u  -

?

Y este nuevo valor" de Hi, se sustituye en el 2s paso y se repite el
cálculo lusta que los r¡alor.es entre una iteraeión y otra satisfagan
una tclerancia de 0.010 m.

los valcr"es T, Ho V J-o r s€ tcrnarán de la tabla II.S.1. siendo
un nesunen anual de ocumencia del 0leaje. oonp se puede obsen¡ar se o!
terrdnán diferentes condiciones de r.orpiente, según h dirección y altu
ra de ola considerados! en Egllas profundas.

Se anatizará .rln d: 10o= N60oE , T = 4 seg. y Fb = :0:99_1-L99-= 0.so m.
L u e g o , d =  1 0 o = N 6 0 o E , T =  6  s e g .  v s = 1 : 9 1 - l - 1 : 9 9  =  Í . r U -, .  .y , ro- ----- l - --

etc.

Pana esto se analiza::á con un proerana <je subrrr.¡tirn.

I.II}trI,O:

Partr el pri,ter caso tenerDs:
T =  t¿  seg. i {  =  10  ,  Ho= 0 .50

A¡lieando los pasos antes nr,encionados. S€ t jerre

Co = --8!-- = -:t :91-I-1 = 6.24 m/seg.
2 7 7  2 t

ze cu = --11-- = ----9:99--------  = 0.6329 n.-  A  (  0 .  3 3  x  1 ) + o .  r ¡ 6

= {\f;Tñf;38 = z.\s!l

1e

3 i  c b -

lrl Ks :
. t - -

-  \ f  0 . 5  x  o . z u l- 
I 

--7;ügT7--- 1 . 1 1 9 0



Cos 10

Cos 3 .  3761

5e

6c

b= art .  sen.

*o =\Fg*+
¡h'-üa-

50

sen. o(o) s anc. s€ñ. ( 3:!912 ssr 1o) s 3.e762o
6. 2l l

zona de rornpiente,

tnansponte litoral,

:  0 . 9 9 3 5

7 c  H b :  f t o  K r b  K s :  0 . 5 0  x  1 . 1 1 g  x  0 . 9 g 3 2 : 0 . S S S ?  m  "

Bs Hi+1 : -S¡-;-U! = -q.!Q-;-9r.1!lZ- : Q.527e m

T o l e n a r c i a  =  0 . 5 2 7 9  -  0 . S 0 :  0 . 0 2 7 9  ) 0 . 0 1 0 0  m .

No ewqple con la toLera¡cia fijadar pa.rtt esto se implarentaná 1a subrrr¡ti
ñdr y ros resultados resultantes se mr.restnan en la tabla rr.s.2

Una vez tenierrdo las canacterísticas del oleaje en la
para todas las di¡eccjones posibles, se ealeula¡É eL
por los siguientes rnétoctrs:

1¡¿ ¡,!étoOo de larnas; i.a forrmrla dice:

Qs = 0.118 x r0s nsñ1/2 (  -P- )  e HbZ T sen (
donde: 

Ho -fr--< ui . - Ecu. 11
Qs: Gasto sóIido, * ^3/"g.

Ho : Altr.¡ra de ola en aguas proftrndas en m.
D50: Difoetro niedio de los gr.,ros oue constituyen la playa, en m.
lo = Longitr¡d de la ola en agu.ls profundas, en m.
fl : Aeeleración de Ia prave<lad, en m/seg.z
Hb: Altuna de Ia ola en ia ronrpiente. en m.
T ¿ Petíodo de la ola, en see.

{¡ = Ang¡lo de insidencia del oleaje en la rornpiente-. en srados.

Com se ¡uede observan las variables de que deper"ie Qs, se rm:estran en la
tabla rr.5.3, lana tocas las direcciones, períodos y altunas de olas posi

bles. Excepto D56 Que sená igual: Dso = 0.00022 n* para toclos los casos.
Asi mnro también, se obtendr'á una eonstante de tnansforrnación de m3lsee.

a m3/ .ño.

1 año = 365 días

1 Cía : 2q ftoras

t hora = 3600 seq.

! Daro obteni& de los rm¡estreos ¡ealjzados poi,r sjsts¡ns Hjdráulicos y Aq
bientales s.4., pana Ja Dirección Genenal de Obnas I,farltinas, s.c.T.
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1 a ñ o :  c $ n s t a n t e :  3 6 5  x  2 t l  x  3 6 0 0 : 3 1 1 5 3 6  0 0 0 . 0 0  s e g .

3 1  5 3 6  0 0 0  x  0 . 1 1 8  x  1 Ñ  =  3 7 , 2 \

fs-te valor se rmltiplicaná por el por^eentaje de irnideneia en deci¡nles,

nnstnados en la tabla II .s.t

Qs = 37.sr osc-1/2 t -ff i-- I e H¡2 t sen (

c j a )

7-$- d u l ( t d e i r c i d e n

2c i té todo de l  C. i .R .C.

( Co.rstal Cnrlineerin¡ Research Center)

ia fórrm:la dice.

S = o.?5 x 1c6 t i l -2 co KrZ sen. 0b cos 0b

dorxle:

S = Thansponte litoral. en tl31.ño

fi¡ ' ¡1¡lr"a Ce ola en Ie r-r"¡:ente . en m.

Co : Celeridad de Ia ola en aguas profurdas, en m/seg.

Kr = Coeficiente de refnacción en Ia rompiente, adilensional

flb = Angulo de incidencia del oleaje con r€speeto a la costa en Ia run

piente, en grradoEi.

Para este caso, tambián S, se afectaná ¡nr eI t de incidencia del oleaje,

.  Ecu.  11a

transporte litor¡al para todas las

altu¡as de ola, y al f inal se I¡a-

diferencia de éstos, 6erá el tnane

Con estas dos ecuaeiones ' se obter$á el

clirt¡cciones con sus clistintos peníodos y
- t -

ná una ) du I'fE y urn Z de l$'l y Ia

Forte litoral neto.

E' iem:

w
(-r\
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tJl procedimiento es el sjf'uiente :

t iern.  cr -nnr jo  T = t ¡ r  Ho.  0 .00 -  1 .00 y  25.2$ dc i r rc ic leneja,ver  t . r l la  f  L  5.1 y
I T . S . . ]  ¡ -  - I / ?  , c  n n  n  i  1Q s  =  l l z . a r  x (  0 . 0 0 0 ? 2 )  (  3 1 . 3 3  )  s . a r x 0 . 5 q 2 x { x s e n .  - 6 -  r r . r i l o . z s z

L  U . 5 U  q  r

Qs = qssu3.8go m3/ano d0.q6 x  105 ,n3/o¡ro

Qs = 0.u5 x 105 m3/ año Eü IARRAS ( L )

Iuegol

S  =  b . a S  *  1 0 6  x  O . S r r 2  x  6 . 2 r r  x  0 . g 9 2  s e ¡ . . .  4 . 1 3  e o s  ' { . 1 ; l  O . z s 2
L J

.  s :  80?0 .5e0  n3 /añodr0 .81  x  104  r3 /u tu

S  =  0 .81  x  tOa  m3 /año  c+  C .E .R .C .  (  C  )

c r r a n t o ;  T : 6  ,  F b : 1 . 0 1  -  1 . 9 9  y  1 1 . 0 1

Q s  =  l t . r t  x  (  0 , c x c ? ? i 1 / 2  ( : . ! 1 3 3 " )  e . B l  x  r , , 5 r ¡ 2 x 6 x  s e : 1  - i - r ; l  0 ,  1 1
r  J . . J U  {  _ j

Qs :  203560. tq  m3/añoÉ0.203 x  to6  m3/ano.

luego;

S  =  
[ . r u  

*  1 0 6  x  7 . 6 \ 2  x  s . 3 6  x  0 . 9 9 2  s e n  q . o s  m s  r + . 0 ] l  0 . 1 1

= ¡ r8  343.936éo. r r83  x  105 *3 /año

[]stas ooe¡'aeiones se teDetinín oana todos los casos y para 6sto se eonstmi

rá la tabla II.s.q, donde se obtenCrÉ eI tnanslorte litonal neto, pon los dos

nÉto¿os.

. El transporte litoral neto es:

l"léto<lo de Lamas = 1'?54 0OO m3/año

Método de CERC : q17 000 r3/uíro

clir,ección E+ t,l
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ul pr"oceclimiento es eI sif'uiente :

I l i e n .  e r . n n r i o  T :  r ¡ ,  l i e  0 . 0 0  -  1 . 0 0  y  ? 5 . 2 1  d e  i n c i c l e n c i a ' v c ¡  t . r l ' l a  I I . 5 . 1  y

I T ' 5 ' ' l  ¡ -  - 7 / 2  , q  n n  t  7  1
Q s  =  l t r . a r x (  0 . 0 0 0 ? 2 )  (  3 | t t f l  )  e . B 1 x 0 . 5 q z x . r x s e n .  - f -  q . 1 { 0 . 2 s 2

L  u . J (  '  J

Qs = t l55{.r3. gao m3/año Ci0.r¡6 x 105 r3/. .ño

Qs = 0.[5 x 105 m3/ año t] IáRR¡'"S ( L )

Iuegol

s  =  l o . a s  *  1 0 b  x  0 . 5 q 2  x  6 . 2 4  x  0 . g 9 2  L r : ' , .  4 . 1 3  e o s ' * , 1 ; l  0 . 2 5 2
L J

.  S :  80?0 .seo  rn3 /añoa !0 .81  x  1ou  *3 /u tu

S  :  0 .81  x  10 [  m3 /año  q+  C .E .R .C .  (  C  )

e r l i n to ;  T  :  6  ,  Fb=  1 .01  -  1 .99  y  11 .0$

Q s =  E . r t x  
(  0 . c 0 c ? 2  \ 1 / 2  ( I i t 3 3 - )  q . s l  x 1 . s u 2 x G x * " - l - u , E  0 1 1

? A
Qs :  203566.7 t r  m ' /año,g0 .203 x  tOo m3/año.

lueqo i

f - c t t 1g  =  l 0 . z s  x  1 0 -  x  1 . 5 u 2  x  ! . 3 6  x  0 . 9 9 ' s e n  4 . 6 5  m s  r r . 6 5 1  0 . 1 1
!_ -¡

C ' ^

S  =  4 8  3 ' ¡ 3 . 9 3 6 é 0 . q 8 3  x  1 0 "  m r / a ñ o

t,stas ooe:.aciones se neoetinán mra tocos lcs easos y Parta 6sto se constmi-

rá la tabla II.5.4, donde se obtenC¡É el fnanslprte litoral neto' por los dos

nÉto¿os.

. EI transporte litoral neto es:

I'léto<lo de larras : 1'?5t{ 000 m3/año
1

Mátodo de CERC : r{17 000 m"/año

riireceión E-¡ \'J
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l  a r i o :  cons tan te :  365  x  24  x  3600  =  311536  000 .00  seg .

3 1  5 3 6  0 0 0  x  0 . 1 1 q  x  1 Ñ  =  t 7 , 2 t

fste valor se rmltiplicar^á por el porcentaje de irnideneia en decinnles,
rrnstnados en la tabla II .S.1

Q s = 3 7 . S t D c n - 1 / 2 t - i s - - -  )  '  7
ru .  -Hó-- ,  g  Hbz T sen (  - i -  r (o l  (  t  c te  i rc iden

cia )

dorrle:

S = Ttransp¡'te litoral. en n'3/uño

ií¡ a 41¡*." Ce ola en le r..r";::ent-e r Brt m.

Co : Celenidad de Ia ola en aguas profurdas, en m/seg.
)$ : coeficiente de rrefnacción en la rompiente, adinnnsional
flb = Angulo de incidencia de1 oleaje crcn neqD€eto a la costa en Ia rnon

piente, en grrado$.

Para este caso, tambjén S, se afectarÉ ¡nr eI t de incidencia del oleaie,

2 e  H é t o d o  d e l  C . E . R . C .
( Co.rstal llr1lineenin¡ Reseanch Centen)
Ia fórrrula dice.

S = o. ?S x 1c6 rn-2 c¡ KnZ sen. ob cos 0b

Con estas dos ecuaciones, se obterydná el

cii¡t=ciones ctn sus distintos peníodos y
. s r -

r€ una ) du l,lE v ur¡a

Forte litor.al neto.

E jem:

.  Ecu.  11a

Fansporte litorul para todas las
altr.¡rus de ola, y al f inal se h¿-

difer.er¡cia de éstos, sená el tnans

w
C=r\
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IJI procxlfuniento es el sipuiente :

t i e r n . e r . r a n r l o  T :  r ¡ ,  H e  0 . 0 0  -  1 . 0 0  y  2 5 . 2 t  d c  i r r c i c l e n c i a . v a ¡  t a l . l a  l I . S . 1 y
I T . S . . ]  ¡ _  

_ ^ _ , , / 2  ? s - n n  n  7  1Qs =  l : r . r i  x (  0 .00022)  (  ?8133 )  e .Br  x  0 .5q2 x  r r  x  sen.  - ¡ -  r r . r i l  o .zsz
L  U . 5 ( '  {  |

Qs = t rs5u3.  ggo m3/ano d0.q6 x  105 ,n3/n i lo

Qs s 0.tr5 x 105 m3/ año + LARR¡'.S ( L )

Iuagot

S :  [ t ,  *  t 0 6  x  o . s u 2  x  6 . 2 r r  x  0 . g g 2  s ¿ . . . .  4 . 1 3  e o s  ' + . 1 ; J  o . 2 s z
L J

S :  8070.seo n3 /añoa30.81  x  10s  r3 /u tu

s : 0 . 8 1  x 1 0 [ m 3 / a ñ o  +  c . E . R . c .  ( c )

e r l . l n t o ;  T  =  6 ,  H c :  1 . 0 1  -  1 . 9 9  y  1 1 . 0 1

Qs = 
E.t t  x (  0.c00?? J1/2 (  I l r33-) e.sl  x ." . ' , ,srz

Qs = 2ü3566.?q r3/ "no.gO.203 x 106 m3/aro.

x 6 x "." -fr- *,i{ o 11
J

Iuego;

S :  l i . tu  *  106 x  1 .5q2 x  e .36  x  0 .9e2 sen r r .es  ms r r . f r l  0 .11t_

S  =  { 8  3 q 3 . 9 3 6  é 0 . q 8 3  x  1 0 5  m 3 / a ñ o

l]stas oDeraciones se r',eoetirún Dana toclos lcs casos y parta 6sto se eonstrui

rá la tabla II.s.u, donde se obtenC¡É el tnanspprte litonal neto, pon los dos

nÉtodos.

. EI transporte litoral neto es:

Yéto<lo de Larras : l '7!t{ 000 m3/ano

Método de crRC : !J7 0j.0 ^3/"ío

dirección E-.¡ t,l
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Com sc pede obsewar, en los nesrütados del trunsporte }itonal, existe

una dife¡¡encia ru.¡y gnande ent$e los m6todos aplicadoo. EL nÉtodo de t¡-

rr¡ás 1o eli¡ni¡urenps ya que re$¡lta ilógicxl, y tmar€¡ns coü) buern, el
obtenido Por et máto¿o d,¿l CERC, ya que 6ste ¡¡esulta r¡r poco nas confia-
ble.
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CAPINJIO III" ANALISIS DE NJENNATIVAS DE SOUCIO¡

se pranteanán trv:s arternativas de solucidn, haciendo ur anáüeie de lo
ft¡nc:l'sral y lo económict, par\a poden definin cr¡al de las tres altenratj-
vas conv.iene constnrin.

ffl. 1 Planteaniento de alternativas,

Parn eI plantemiento d€ alternativas, se tcm6 ccnrr basc tos plarns del
análieis de refnac-ción y el trrnsporte litonal neto, porque on ferÉrerps
ruy irpo*antes en este ltipo de decisiqrcs. [as alternatjvas mr¡ las si-
guientes: ( Ven plaro del ¡nim rr¡ribme ),

10 Alternativa.- Cqrslgte e¡1 arn{¡Iian y prolorgar eI c¿¡nal latenal, aa!!
¿icionándolo pana caral de navegaci6n, ástc quiere de-
cin, que se l¡aní un tnabajo de dnagado pana dar anclp
y pnofundidad ruquenidos, paru el tr,ánsito de sü¿r^ca-
ciones. Considenrn& que las snba¡¡caciones senán d€ ti
po pesquero y tenierdo l¡¡ .¡la<lo d€ tt.lO n nís üD r\Esr
guardo bajo quilla de 1.tr0 pana tener r.rna pr.ofurrdidad
total de 5.50 m. La longitud necesa¡ia pana el canal
de navegaci6n, es de aproxinadannnte 3.Z5lqn.

Tanbién sená neesanio, constn¡i¡ esoo]-le¡¡ag, hasta la
@ta - 5.S0 m SNE¡tl. Teniendo ¡r70 n. cada r¡na¡ las es -
mlle¡as eenán panalelas er¡bc eí, tarüer¡do urur 6epa -

rncidn de 210 rn y los m¡teniales ccnstructivos senán,
de: cilbos nnd:lficados de cor¡crneto en la conaza, r.oca
natunal en la capa secundania y en el cuerpo del núcleo.

Estas escsilerus 6e pnryonen para protegen el acceso al
canalr cantna ras co¡rientes litonales y el azorvarniento
del canat, así corro pa¡a garwrtizan la profurxtidad rrg -
querida de 5.50 m.
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En esta alternatjva, se tendná una irvensión a c$r,to
plazor QU€ senía el dnagado paru el canal y la oons_
trucción de las escoller.as. Así oomo tambi6n gastos
a lar¡o plazcr por mantenirniento, cotno es el dragado
p.eniódicarente y los claños clue zufnan las escolleraa.

El problenn de esta alternatjva, es que no presenta
una solución estable, pnincipalmente pana el r.ío, ponel hecho cle que éste, puecle perder su cauce natunal y
ecrno conseeuencia se c\errr el peligro de desestabili_
zar" la barra.

Costo aproxinndo de obna, en base a una
navegación y pana las esollenas.

seeción oropuesta pana canal de

Terreno nolurol(ver phr¡o de
sec c rones hidrcíul i  cc s)

-f
5r
ú?r'l
I

- J -

--_.-:'F
7

SECCION CAML DE }¡,AVEGACION
( PROPUESTA )

L : 3 . 2 S

A exc. =

. Vol.

k n  + 0 . $ ? 0  s  3 , i Z  b .
22\.gg ̂ 2

€xe.  :  883 280.00 m3
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--:<.?----=

Coraza l  Vo l .  =  35 .3q  n3

Cat ra  sec .  vo l .  =  30 .19  m3

' lúc leo  +  Ce lan ta les .  vc l .=  52 .2g  m3

Colp los tr\es clnce^tos se Dasan en ton.
,ti¡"fn entt'e su Censiclai. cronsidena¡do :

_l_tt_t 
uo

{ - l  
t ' t ' : too

entorc€s las cantidades se ctvj-
2.  ? ton/n3.

N  ú e  l e o

si3::':: rscol-t ¡RA
( TR]R-ESTA )

NolA: se propone a r.a elev. -2.75 rnra oue sea pnonedio entr€ npr"p y tron
co.

La escolrera rclletarÉ @naza del laclo clel canal de navegación excen
to en el kranc del nprr\c.

se cubiear^á ei r¡oluren oa¡a 1.0c mJ. parti i.,tener er costo ¡or ml de eseo_
l lena.

Elev.-2.7$l
' 5 . O O ¡ i

*u
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Coruza :  36.3[  tn3 + 2.2 ton/m3 = 16.52 ton.

Cap .  sec . :  30 .19  m3+  2 .2  ton /m3  =  73 ,7?  '

N ú c l e o :  5 ? , 2 9  1 3  +  2 . 2  t o n / m 3  . 2 3 , 7 ' l  c

Costo oon rnetro lineal

c 0 ' ; c t P T 0 UNIDAD CAI'ITIDAD P . U . IHPOKTE

Conaza

Capa sec.
Núcleo

ton

ton

ton

1 6 .  5 2
73.72
? 3 . 7 7

22 000
19 000
18 000

363
260
42'l

ll00

680
q A n

TOTAL:  1 f0S1 .940  $ /m l .

l.¡orA,s: los P.u. fueron prrcpor"cionados pon la Direcsíón Genenal de obnas
l.4arítÍnas , Departanento de Rnecios Unitanios; Enero Ce 1987

Er P.u. es puesto en obra, irrcluye e¡plotación le bar.cc y acarrsn)
El metro cúbico de drasado : 1 dólar amenicano = S 1 300.C0

De esta forrna se ouede obtener el crcsto aproxinado pana la alternativa No.1
y las a-lternativas subsecrrer:tes.

CO$O APROXHAM

C O N C E P T O U\¡IDAD EA}fTIDAD P . U IHFOFÍE

Dragado

Escollerus

3m

ml

883  280

940

1 300

1 051 9tr0

1 148¡ 26q 000

988 823 6n0

SJHA 2 137 f 087 600
+ 1 q D'IPRF.VISIOS : 27t 370 876

!9WJ{e
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2a. Altervrativa.-

Para obterrer el costo aprrcxir.ndo de esta alter,rutiva,

eriterio oue la anter.ior.

Consiste en r.ehabilitan eI canal existente, entne la

IsIa Azteea y la funta B:ey, aeor¡dicionándolo para

canal de naveqación, ¡nru dsto, sená neeesanio hacer

un tnabajo de dnagado p'ara dar arrho y profurdidad r.e
queridos, pam eI tránsito de las embar.caeiones de las

misrnas canaeterísticas propuestas en la 1a. alterna-

tiva. La longitud necesania gare el car¡al de navega -

ción es de apr"oxinadanente 700 m.

También sená necesario, c.onstnrir escolleras, hasta la

ctta -5.50 m. Tenierdo 650 m. eada una; Ias escrolleras

senán paralelas entne sf. tenierrlo una seFnraci6n de

380 m. y los rnteriales cor,.structivos ser.án de: cubos

npcjificados en la conaza. rocá natural en la capa secun

daria y en el cuerpo del núcleo. Estas escolleres se-
nán con el mismo ol-.jeto Je La 1a. altennativa. En esta

alte-rnativa, se renuier^en t-abajos de &agado, par^E ¿rcon

dicionar el ca¡nl Ce nave¡aei6n. dunante la consüuccj6n

de las escolleres. Así ccmo ta¡nbi6n gastos a largo plazo,

cono es el rlras,acle de rnanteni'niento y i.os daños eue $r -

fran las escolleras.

Esta al'ternativa no parrantjza el autoclragado de1 río, por

su gednet:ía de Ia nrisrna con nesDeeto a la Isla Azteca ,

adsús oue la escollena Nonte, pnesentanía problemas de
ro epotremierrto perfeeto con la isla Azteca, ya que és-

tar es inestable debido a zu forrnación con sedimentos del

nío y el tnansoorte litonaI. Por otru parte eI eauce del

río tentlría problemas Ce desenbocan lib¡¡enente, pt€sentan

do eI misrno fenómeno de la 1a. alternativa, oue es de de-

sestabiliz¿r la harna.
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COSM APROXI}{ADO

STJMA

+ 1T IMPREVISTOS

. . CASTO SUITTC{'AL = Z 669'1'fO 160

3a. Alternativa.- Consiste en encausar el río hacia eI fondo del mar, con

la constnr¡eción Ce escollenas de 3800 m. de loneitud (Oeq

te). y 2800 m. ( Este). Prolongá:.¡dose hasta La eota
- 3.00, perc pasando ¡rn la c\ota - 5.C0 y-4.00. [¿s ca

nacterístieas de las esqcll€ras es cue en el nnrrno tiel

den a convelv.er,  debiclo a ^¿r l . i r ¡ea Ce :o; ' : :¿r 1Er:e ) .¡

a la isla Azteca ( Oeste ). Los nateni&s eorrstnrctivos

senín inral a los de Ia 1o y 2a. Alternrtiva.

Esta alternativa es Ia más furcional con r\,ospecto a las

otrras dos, por oue ésta si earantiza eI autcdra¡rado del

río y así annovecharlo parna canal Ce navegación. Pcn

otra parte ayuda a estabilizar ia dese'nlpcaC'ra CeI rí.o,

er) cLranto a su forrmción de oeor¡eñ<--s islotes que obstnr

yen el acceso al ouerto de FbonterarTab.

COSTO APROXIMM

C O } I C E P T O U:IDAD CAI,ITIDAD p  f t Ilfcnt

Escolieras nl. 6 600 1 ' 0 5 1  9 q o 6 91r2 '80q000

SLtf'!\

+ 1T L[,fPRLVI9]]S :

2 642t716 000

26rq27  160

' {  q9g '560  000

69  '  qzg  0q0

c 0 ¡ r c E P ' t o LIIfIDAD (H}.iTIDAD P .  U . IHPORTE

EscoIleru

Driagado

m' l

3m

1 rr00

900 000
1 051 9tt0

1 300

7  \72 '716  000
1 1701000 000

"OS:O TTIAL = 7 072 '232 0 '+0



Fenórnerro de clifnacción que
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uoeía pnesentanse pana ra$ t'es alterrrativas.

Olando el oleaje errcuentra un obstáer.rlo que 6e interpone en su propaga -

ción,, se lleva a cabo un fenónerro de trunsferercia de la ene¡rgía de unas

zonas o otnas, llanado "difracci6n".

los obstáeul.os pueden ser naturrales o atificiales' eono son diques' P]-a

yas,  escol leras etc . . .

Es otvio, gue la e-:<pansión, ondas circulares y disninución de altuna de

ola consecuente, se verifica en el lado abrigado por Ia balirel^a' o sea en

el antepuerto, hecho de gran ünpontarn:ia ' Fles esa fluctuación de altwas

de ola, ciefine Ia zona en que podrún fondear ias embancaeiones'

/
----'

ETECTO E DITRACCIOI'I E¡'I UN TMPEOLáS

llatr¡ealmente que la forns de ex¡ransión sená difer"ente en' eada caso' de aeuen

do a 1a for:rn y disposición de la barrere. Si se tmzan líreas que unielun

los puntos de igua. alttna de ola, el dib"rjo resultante terüía sen'i-'janzÁ con

un plarro de curvas de nivel .

E1 fenór...eno de ctifracei6n, es rnas apreciable ar interir¡r de un lxlerto' por

e} ¡rosible fondeo de Ias e¡nbarcaciones. Para nuestro edso eS diferertst i5-

te fenSrerp oodría afectar únicanente el aeceso af canal de navegación. Y

adenÉs las escolleras se disefan para una éierta '.ltura de o1a' al pr"esen *

tar€c éste ferúr¡er¡c, la altura se reduce. Con este, crjteriose elir"i¡rarrá el

estud.io a detalle de este fenémeno pana las trea alternatívag.
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1e to

2 e b

III.2 Altetnativa más adeeuada.

Para clef inir cual de las alterrativas es más adecr.racla inter'vienen dos fac.

tones fundamentales:

econ&nico

furciorral

Denb¡o de Io econ&rico, podenos habLan de invensiones a corto y lango pll

zn. Y dentr"o cle lo funcional oodelrps hablan de estabili¿a¿ ¿e la desgnbo-

caduna o du¡raci$n de las escolleras en base a 1¡.¡ p€níoclo de ¡retOrnp. FJ¡ ba

se a 1c1s alternativas planteadas y los eostos aFrr\cxinactos se haná e1 si -

guiente anátisis.

Ccyro se puede observar, la la. altennativa es una de las que presenta me-

r¡or costo Ce inversión, pen> se requeriná mantenimier¡to al eanal de nave-

gación, dnagándolo osrioclicamente Dar.a rftantener una pncfurxlictad constante'

v faciljtar eI tnáfico marítir¡o. En cuanto a Lo ftncional, se piensa que

ro rezueLve el objetivo clanteaclo, debido a Ia geometnía del canaly por

otrra parte rrueCe ocasionar nás inestabiliclad en la desembocadura del río'

l-t 2a. alterrntiva, se ccmpana con la 1a.en @sto, perrr faltaría adicionan

le el costo del drraga<1o, oara acordicionar el eanal de naveg3eión, que ven

Cría sierrdo m:ly'or en costo que la 1a. alternativa. En cuanto a 1o furcío -

nal, esta alternativa puede solucion.r-'el objetivo plante'rdo, PeÑ su des-

v e n t a j a e s q u e l . t e s c c . l l e ¡ a ( E s t e ) , ¡ g g a r a n t i z ^ l u n e r n ¡ x r t n a r r i e n t o ¡ l e n -

fecro en Ia isla ¿\zteca. debido a su formaeión de la rnis'ra. Se piensa qtt'

1.r fornnción de la jsla Azteca es labase <JeI azolve del' nío y el transpor-

te l i tonal.

L¿ alternativa que xEyor costo preSenta es la 3a., con nesPecto a las otras

dos y esto es ciebiclo a la gran lorrgitud que tienen las escollerari' -tg¡g'n-

1o funcional es la:que má9 se-qPnoTi'na al di99ño 4ptimq 9e1 obigtivc :l:r' -

leadg. Y rr,itnesenta pr^oblerms de srrctr-u"jento, ni Ce Cesestabiliz¿r la de

sernhaCLra de1 río.

Ahona bien, Oara OoCen Cecidir eual convio:-'- construir, es necesario hacpr

ineapié en 1o econónrico y 1o furciona-1.



67

to econónioo, depen& d,irectamrte dc lae cor¡diciones econdmicü del pafst

p¡, que se prnde decir qu€ Be oonstnrya tal o cua] altarnativa, pcre sin-

plenente rp hay pnenrpueato.

Pagfines de*esl-e tn$eio. v &s9e el pl¡nto-d€ vista de inee¡liería le-q

h.¡ci6n máe adecuada es Ia @A¡rnue oabe Eelsion+: que es

necesanio. v.e¡ific¿rr.el aüneanieqto en planta. pon nBdio de t¡r ¡pdelo N-

dríulio a escal¿.
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CAPI'IIN"O TV. DISEÑO OPTDO DE IAS ESCCL¡JNAS

En este capltuto se defini¡á el alineaniento en planta, de tal forna que

forrm un carnl autodnagable y suficiente pana eI tnáfico ¡nanfti¡p' A'cle-

rías se diseñaná Ia secci6n tnansvensa]. de esoollena er¡ eI tlDrro y en ol

tren@.

Atineaniento en P).anta

EI alinédttiento de }as esrcIlenas cqlsiste en desviar utr poco el cduc€ r¡a

tu¡lal del río, de 1a ISla Azteca, V €D eL Íprrc reducin la sec\ci6n del ríor

pana gañntizar el autodTagado, considenar¡do que las rrclocidades delflujo

ar¡¡entanán de 1.33 a 2.00 m/seg. apnoxirndannnte. A.sl qoÍD tanbií'n cuidan"

do el fenómer¡o de r.efnacci6n y eI trunsporte litonal que ee Pr€senta.

( Ven plarns de r"efnacción ).

las cmrdenadas de los vértices ed.t loe siguientes:

C O O R D E N A D A S

3?  62? .000

31  73q .500

2  800 .00
88 61 t t .96932  100 .933

NOIA: E} caPínrlo IV sená única¡rente pana la 3a. alternativa'
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Lonqitu¿ neeesaria.- La longitud neeesanja de las escrclle¡,as, se defini6
en base a la rnofunciürd del a¡mar QU€ debe garwrtizar un colclón níniflr,
na¡'a el t*r'áfico nar"ítino, poF que no es convenienter Que el ea].acJo de
los frarros asiente al nivel dol *-.:.reno. Fon otna prarte. la longituct de-
rencl, .  r je la is la Azteca ( Oeste )  y de la l ínea Ce eosta (  Este ) ;
Ia cc,nsiCeración es de cue Colpn sobnesalir estcs rlos panánetr.os ¡a^-a el
b,uen funeion¿unjento y no se vear ,.1 i¡reetamenb afectadas por el tr€nsrrrte
l i to ra l .

w .  1 Diseño de }a sección constructiva.

C o r m  s e  o b s e n r r a  e n  l a s  f i g ,  I . 3 . 2 , ,  f i g .  I . 3 . 3 ,  f j f i . I , 3 , l {  i , f i f .  1 . 3 . s
cel canítuLc r  ras escol leras estón fo:radas ror ras siguientes ¡rartes:

- coreza.- Es ra parte exterior de ra estruetura y está formada
por una o cios capas de ele¡nentos de eorrcneto o r¡oea
natural: Los oue deben resistir Ia acción directa del
eleaje.

- caoa seeundaria.- sirve Fara soDontar los elementos de ra eoraza y ade_
nÉs conp filtro cara evitar que salgan los elsnentos
de la capa en cue se apoya.

-  Núc leo . - Sirve corno LoForte y rellern a la estruetuna y es cle
tipo nnsivo.

- Del'antales.- Su "hjetivo es :rote.ee-" la escollena contra la scrcava

eión al :ie de la r¡js,.n: se rrectrtienda que su espeson
(e) sea ) S0 cn. y s,r  lo4gitud (L)

en eI lado expuesto al  oleaje y entr.e 1.50 a 2.00 m
en el' Lado protegido. Los celantales nunca deben e,r¡i-
tanse, dado cue es el ele_-ento que :.¡Eyor seguridad le
dá a Ia o5:.a.

-  Fr l- f ro: /  apoyo.- S,,ut i l iza r \ara evi tar et  tu¡rJj¡njento: je las pj .ednrs
C'-rante la eonst- l^cián r ieh:r ic a las crcmientev el
ol.eaje, Taml::ón ev:fa .:,.:. la aren¡ r¡el fon.lc sea -q,-te -
cionaCa ./ exr:.:ir-¡.. je .rntre I¡s huecos Cci-Jo. rnr" Ias
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rwas , cuando se pr€sentan gnandes tonnentas. De ocurrir 1o ante¡ricn se

propicia el hundirniento c desliza¡niento Ce algunas zonas de la estmctu

re. El filtra ouede evitanse en ocasiones, ya que los delantales g.reden

funcionar ccrno.rotecei6n que evite la ext¡acción y rcviniento de la are

na sobre Ia que se apc)'a Ia ol.ra.

En eI diseño Ce una escollena debe obtenerse la gecnretria de las Civen -

sas secciones transversal.es a le larrao de la estruetura y el peso de los

elementos que forrnan cada capa y eI núcleo.

-,¿s princi¡eles factor€s a tornr en cuenta en eI rJiseño y los datos ne-

cesarios en el misrm son:

1a Caracte¡rlsticas del oleaje de Ciseño er. asuas orofundes asociado a
un período Ce ¡"etorno, generalmente ia altune y rerícdo de 1a oLa

signif icante.

2e Fenánerro Ce r.efracción eerca de la estn¡erurra e influenciado mn la

batir.retría ( Ver plarns de refraccién)

3c Definir si la altura de ola frente á la estn¡ctura es rom-oiente o no
romoiente.

qa Localización de los bancos de roca. Distanciadeestos a la ob¡^a, lrcs
específico de la roca y tanÉño de los rrnyones blooues que es posible

extraer.

5c Si se utilizan elenentos artificiales, se debe cosrocen la forvna cle
los rnisnos y el peso específico del concreto.

6s Peso específim Cel agua en que Ia estructuna estará *rnergida

7e. Seleeeión de un ángufo de inclir¡ación ( talud) de Ia otra.

Pe lovrna en oue se colcranán los els¡entos de Ia coraza ya sea aco¡¡p¿"-

do o aI azar.

9e Si la sección pcr Ciseñar p€rteneee al trrcnco o al norro.

En base a estos factores se orocedená al Ciseño ccrnesnonCiente.

" Coraza.

L: fórnrula más usaCa para caicular eL peso de 1os elementos, es la prrcpues.

t<l rr- i]uCson.
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vl  . .3' . ;  = ---9-S-!------ - - - -  - - - - - - - -  Ecu. tz

l $ ( S s - r r ' ; ; ;

Donde:

W r peso de un elerento en la conaza, en ton"f.

f " = peso específico del elemento cue va a forruar.la ooraza en ton/m3

Ss = denci¿ad de sólidos, ig¡r:al a 
'tt 

/(, siendo f "r p"ro especíri -

co Cel a$ra, en el cual estaná irmersa Ia escollera. aCimensional.

l{ = altura de Ia ola de dis&o fi"ente a una sección o tra¡ro Ce esco -

llera, €ñ rn. Se trabaja cpn la ola significante.
^
V : árwlo del talud de ia estructura c\ln resF€eto a la horizontal en

p¡ados.

l<O = Coeficiente cle estabili,lad oue se obtiene de la tabla IV.3.1

Datcs de diseño:
r a

Y s = 2.2 tc:'./m'. se ¡rra6psnen cubos de concr^eto ya que es difíeil encon-
trqr canteras sufieientes en la r.egión.

S s  = - - # a - - , Y :  r . o 3 t o n / m 3  =  - ? ; ? - - = ) 1= -I:O-3- : z.r.{
li = se utiliz¿ná la al:'-ra de ola er'la rompiente, y se calcul"a de la

sizuiente fonra; Ce la gráfica :" .3.2 se entra eon ds y rn i--Er2

obteniéndc 
l{b'se -a¡--

dcnCe:

Cs = nivel Ce Cesplante de Ia esc.c:llera

s = aeelerración de la ¡paveciacl , m/seg.2

¡ = preríodo seg.

n = perrdiente irnrediata a Ia estn¡ctuna

|!x = alture de ola de diseño

C s  :  - 3 . 0 0

r '  =  g .  q l  n /seg.  2

t  =  9  see.
+. : f . 001-?6 . Ve¡ olar¡r de Piar.ieani,'nto cle a lte:"rvrt i '¡-¡ s .
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TAFIA IV 3.1 Valores neco:rndaclos de

Ces de csnaza ( critenio

Kn pun" terminar el oeso ile ias

sin Cañc v nínir.n rrrción, seeún

unida-

CERC.

Tioo de elenen
tcs en ]a ccra
za. r l l

Coloca-
ctón

Cuerpo (troneo) de
la escollena Kp(a)

l(crroc de la esc\c-
llern Kp Talud

cot ICla rnin
piente'-

01a no rorn-
piente

Cla rom
piente 

- ) la no I\OITT

piente

Roca Ce cantera
Lisa y rredondead¿
Lisa y redonderC:
Rugosa y angllg
SA

>3

1

Azar.
Azar

Azar( ?)

2 . 7
2 . 8

( 2 )

2 . 4
3 . 2

2 . 9

7 . 7
4 1
¿ .  L

( 2 )

1 . 9
? , 3

2 . 3

. 5  a(  s )
( s )

3 . 0

Ruqosa y anErlo
sa Azar 3 . 5 q . 0

? . 9

2 . 5
2 . 0

? 2

2 . 8
2 . 3

1 . 5

2 . 0
3 . 0

Rusosa 5'angulg
SA -f

2
Azar

5s¡eeia)
--r3. I
?) l ' { '8

l r .  5
5 . 5

3 . 7
3 . 5

l ¡ .  2
r+ .  5

( s )
( s )

Tetrárodo

At-crí:.o:o
? Azan ' t . 2 8 . 3

q o
q (

3 . 7

6 . 6
6 . 1
4 . 1

1 . 5
2 . 0
3 . 0

Tril¿r 2 Az.ar 9 . 0 1 0 . t {
8 . 3
7 . 8' t , 0

9 . 0
8 . 5

1 . 5
2 . 0

Dolos 2 Az¿r 2 ? .  C (  6 2 s . 0 ( 6 ) l . J

1 3
0
q

1 6 .  s
1 5 .  0

2 .  O ( 7  '
3 . 0

Cubo rrodificado
i'iexá;nCo
Tribar

2
2
I
I

Azar
Azar

Uniforne

6 . F
8 . 2

1 1  ñ

/ . u
9 . 5

1 5 .  0

q n

? q

5 . 0
7 , 0
9 . 5

( s )
( s )
( s )

(1) lJúrnero de elerentos de la caoa de cnr¡za' qenerel-nente se utiliz^an Cos c
tr.€s.
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( 3 )

( 5 )

73

El uso de r.rna capa de conaza forrnad¡ c'cn un solo elemento de rocá
sujeta a oLas ronpientos ncj es r"ecr:nrendada y s61o bajo mndicio -
nes espeeiales para olas no rornoientes. cuancb se e.rnplee Las no -
eas se deben eolocar cuiCadoganente.

corocación especial cnn el eje rongitudinal de la roca puesto en
dirección peroenCicular al oa::amento de la escoltena

(' i)  Aplicable en taludes eonor"enctir ios entne 1.5:1 y S:1

Hasta no tenen más infor:rncidn disponiute acerca de ra varjación
d. Ko con resDecto al taLucl, el uso ce K¡ deberÉ limjtarse a talu
des conqrendidos entr.e 1.s:1 y 311 Esto se debe a o.ue los nest¡l
tados ce algrirras pnrebas indican dependeneia de1 valon de Kp con
eI talud.

(6) Datos disrcnibles únicanente para taludes 2:1

(7) Pendientes rTEr)¡or.es de 2:1 no son rrecornendables en Ia actualiCad

' d s
--;-
o+¿

se obtiene

?
= : - : : : : t -  =  0.00r+ :  n  = 0.00136,  de la  ppáf iea M.?

9  .  81x9 '

- l ! - =  0 . 7 8  r { b : o . 7 B x g = - ? : ! ! - -  m .
Cs

NüfA: No se utiliza la altura <1e rla ealeulada en la zona Ce generraei$n;

en Ia zorn de rornoientenidentr^o de un huraeán. Fon cue la estruc
r.+:u está ubicacla en aguas sorneras.

tl

A :  2G.56o  ta tud  Z :1 ,  eo t4 .  - -1 - -  ,  - -1 - -  = .1
teg .  0 ,5

K¡ : 5.00 de aeue¡rdo a Ia tabla IV 3.1 rana ola rrr rcr.-piente en el npr,¡,¡,
siendo cubo nrocfificado y KD = 7.8 en el tronc"o.
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EI peso de los eler¡entos de la oonaza en er ',prc serÉ:

r,: = -3:3-!9lhl-t-Q:il.¡!= 1.e0 ron. d 2.00 ton.
s , 0 o  ( 2 . 1 r + - t ) 3  z

Si se uti l izan cubos de ( 1.00 x 1.00 x 1.00 n ), se t iene un Desoi
w  =  1 . 0 0 3  x  2 . 2 0  =  Z , Z > 2 , 0 0  t o n

Los cubos en Ia oonaza en La seeci6n del mono senán; i.,?,? tcn. f

!.rofA: ta 1on¡itud del nntrrr será Ce S0.00m.

t¿ capa secundaria queca definica en base a 1a tabla w 3.3.
r., _ ZZ00
Tb-* 

--.ió=-- a 220 lgf . se utilizará ¡oca

El cuer?o del núcreo y los deLantafes queda clefinido en base a la tabla
I V  3 .  3 .

r d  n  2 2 0 0  - ? ¿ 0 0-m¡-- u rmñ** zoc q04a- = i1.00 a 0.55 kE.

Se ut i l izará roea de 1.5 a 11.00 kpf .

tlálculo del ancho de la c-orona.

El ar'cho mínirno de la coraza y ra capa secundaria, se determim :rcdiante
la forrrnrla:

B = n k A  ( . - r ! - - ) 7 / 3  E e u .  1 3
f , s

Donde:

I : aneho de Ia corrcna en m .

n : No. Ce eler:rentos: eI máxino r.eccnrendaclo es 3
KA = Coef. de capa ee obtiene de la tabla fV ¡.r¡

w : g€so de un elsrnento en la c\orlona en kef ,
. , |
X1 t = peso específico de un elen¡ento ton/m3

si elesirnos:
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l a b l a  I V . 3 . 3  G r a d u a c i 6 n  d e  t a m a ñ o s ,  s e g ú n e l  C E R C

a p ac  zona Peso teór ico Pesos rea les  comprend idos  en t re

0ra za
l,J

l,¡
z

( 1 . 2 5  y  0 . 7 s ) l , l

( 1 . ¿ s  y  0 . 7 s ) u

i ecunda  r  i  a

l.¡
TO
H

ñ

( 1 . 3 0  y  0 . 7 0 ) S

( 1 . 3 0  y  0 . 7 0 )  l 1 _
20

lúc  I  eo

l ' '  .  H-
200 J 4000
[,l ,, l'J

200 , 6000

''h v #h
H , b f

200 r 6000
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n =  3

K A s  1 . 1 0  , ) ) ( \ ^  1 t 1
B :  3  x  1 , 1 i r  (  l i Á ;  ) " ' .  3 . 3 0 m .

l ( u v

B se ac:ertará de 3,5n q. )cttól c¡f,naza.

'l¡ 
Dana carr€ se<lrltl.lri.t

n : 2

K  Á  =  1 , 1 5

s e  t i e n e  ?  =  ?  x  1 . 1 U ,  
f f f i 3 - - ) 7 / 3  

=  t , O t

Por ancln nÍni¡¡o, se¡á Ce 3.50 rn pana oue el ancho del núcleo sea2r 2.81i¡.
p.rra ecnstrueción.

I{OTA: ll rrncesc constr.uctir¡o de las escollenas se basarví en el anc}¡o de.L

núcleo : el cual tendná un' ancho míninp de 2.80 nr.

Elevación de La í:orcna

La elevacj6n de la corc.ra de¡'errde rle los espesof€s del núcleo, capa seeun

dania y la eoraza.

De acuerrlo a .rs ',,^l¿s de nreclicción rie nar.eds estn¡nónicas se tienen Ios

siguientes - '  ' r - ' :s cn eI fuerto de FYontena ?ab.

l i ivel  r1e pleaman máx. reqistnada N.P. M.ax. -  :  Q.857 m

Nivel de pleanran nedio i" f  .P.M. -  = r) .287 n
' l i ve l  nec l io  de l : ' . ra r  N.M.M.  *  =  f l .00?  m

l í i ve l  Ce ba ja  nnr  med io  N.B.M.  -  e  -0 .036 m
'Jivet c le baja r ,nr mínirp negistracla | l .B.Min -  :  - f l .381 m.

lJCvl'A: Esrtos nivel.es fuerr¡n tcr¿dosl de ,.1s tüllas ie lredicción de m::-r.as as

ncnér¡icas.del fuertc '^ lrtnten¿ Tab, año 1986: FrlitaCo c<ln el Ins-

t in:to ic (iecf ísi¡.-. . L'i.a.l '

l l ' :starrdo ni ,¡eles t4¡€r 'os : ' . le

l j . f l . Y .  ¡  0
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. ' .  N . H . M .  :  +  0 . 0 3 6
N . P . H "  :  +  0 . 3 1 3

I' i .P.l ' Íáx: + 0.893

La elev. nín. del núcleo puede ser de +0"893 m. p€rro se ajustaná a
la cota + 1.00

Es¡reson de la conau¿ y de Ia capa seanndania y núrnero de elernentos de |a
c\craza.

El esoesor E. de Ia conaza o de la carla secundania, se deterv."jna cen una
ecuacjón. semejante a la ecuacj6n 13, oeno en la oue n ahona es nírnero de
caDasr Que forynan a! espesor y que gener"almente es igual a ?.

[ :  n  x A t - - ! - - ) 1 / 3  .  .  .  .  E c u ,  1 4
Y "

- t

N :  n  K Á ( t - f [ O ) ( g ; 9 - ) 2 / 3  A  , . . E c u . l s

donde:

N : No. de elementos

[ = A¡'ea cie i,i capel generc-Inente se escoge un ár€a unitaria de 10 a
100 m2

n : Núrero de elenentos que fornan la capa

p : Forosidad en porsentaje, se obtiene de la tabla M.tl
w = Peso de los elelentos que fornran la conaza.

El esnesor de la conaza sená :

s i  n : 2

KÁ =  1 . ro  E  =  ?x  1 .10  (  t r {#  r t ' t  =  2 .20  n .

f  .  s.  ¿ce^t. 'J i r  ¡ ' le 2. ?0 - ' .
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T¿\RLA IV 3.t{ tb€fjciente <je capa y ¡ornsidad de vanios tipos de elenentos

ie conaza

EI espesor de la car.\a seeundania será

w _ 2200-io : ?ó= ; 2?o ks

. ' .  E  =  2  x  1 . 1 5  <  ̂ 3 3 9 - 1 1 ' 3  :  1 . 0 7 , ^ ,  l , Z o m
l ¿ U U  -

f  se acerrtaná Ce 1.20 m.

rrítrnero cle elenentos palla conaza, paFa una árrea de:
a

A: 100 nr¿, P = 47$ r de acuer& a la ecuación 15 terruoe:

r , l :  2  x  1 . 1 n  ,  , - ! 7 -  \  I  
) ' ' ^ ( \  ) t a

(  1 -  iOO )  (  f f i6  r " '  x  100 :  1L6.6  . :117

Se colocarán 117 cubos en 100 *? d" la escrcllena.'

l'lúcleo.- EI núclec está forrmdo cr¡n roca y resaqa oue r¡o tiene el oeso ne-

cesario r€ra ser elsr¡ento de ec:"aza o Ce 1a capa seeunCarja éstos se rrueden

exrraer de canteras.

Elenrento rle corraz¿ n Celocac ión Coeficiente de
ca¡,a KO

Porosidad (P).
en por.centaje

Roca de canterra (Iisa)

Roea de cantera (6H.1S

Roca de cantera (mso
sa)-

C\bo :'.Ddificado

TetnápoCo

Qract ípodo

ilexáoorto

Trihrr

Do]os
'fribar

¿

a
L

;
,)

2

2

2

2

1

Volteo

VoIteo

Voltc.o

Volteo

Volteo

VoIteo

VoIteo

Volteo

Volteo

Unifonne

I t})

1 . 1 5

1 . 1 0

1 .  1 0

1.  04

0 . 9 5
1  1 q

7 , 0 2

1 .  0 0

1 . 1 3

38

37

Ir0

4 7

5 0
q 9

47

5t l

6 3

4 ?
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V. DFTERilI]\IACIOT.¡ DE CAI'NIDADES DE OBR¡{

Se calculanán los rolúmenes gwnétnios, pana qu,e despr6s se afecten pon

wr coeficiente de rrelacién de vacios, y obtenen los volúnenes rneales. Fon

úfti¡p s€ haní r¡n p¡resufluesto prrelininan

Volü¡enes geonót:l'icos.

Se cr¡antüieaná

- Conaza en lgf.
- Capa secund¿ria * 13
- Núcleo eri m3

EJ. drugado del car¡al no se cr¡antificanár ya que se considera que 1a velo-

cidad del cauce tendrá la capacidad de amastna¡r las ¡xntíanlar sdlidas .

Y er¡ rph¡en senían mír,i¡nas.

Conaz.r:

Se calcularÉ eI ánea de Ia coftrza

A  :  L . b

b: ancho del tatud, h, s€ tmrrá w¡ prrnedio pflna la cota - 3.00 y

-  5 .00  n  . ,  de  l a  e lev .  +  3 .1 {3 .

.  h  = 7.43,  s i  e i  ta iue i  es 2:1

a  s  1 r . 1 . 8 6 . ' .  b :  1 6 . 6 1  m

L = (b0.00 n x ti) = 160 n para uprno y

L = (6510 m x ?) = 13020 ¡ = pana bonco ( No Ile.rará @rtrza en el lado
det canat)

. Anea rrDrrro = 2558 n3
)

si 100 m' se lleva 117 elen¡er¡tos de 2200 fgf ,

. . El p€so para nlcrr! sená = 6r8q1 692 kgf.

Anea tronco : 216 262 n2

.  F€so :  3 t+1r585 829 kg. f  .

. . Total. ggnaza : 3¡r8 t\2? 5?7 3q8.427 Ton. f .

ihga secunda¡ia:

VoI. : Arrea x longihtd . ¿ A.L.



8¡t

b  =  aneho deL ta lud ,  h  n red ia  :  6 .20r .

^ .
a  : 1 2 . r r 0 h ¿ .  .  !  :  1 3 . 8 6 ' r , .

h : 5 . 6 0 n

a  =  1 1 . 2 0  .  b o  :  1 ? . 5 2  m

. ,
{ rea  cap.  see.  :  3$ .871 n '

L : 6 5 1 0

Vol.ca;:a sec :  2?7010 n5

i iúelo.:  v del¿-t : les:

Voi.  :  Area x lonoif-¡C = A.1,.

h  :  5 . 0 0  r

:  =  ? 2 . 9 3

A nicleo :  6rr  .56 n2

A  d e l a r l a l e s  =  1 S , 3 ?  " r 2

. ?
V c l .  :  t ¡ 2 C 9 3 F  n "

Vclu.enes ¡, 'a les.

P'r:'a :5tener los volr?re'nes r.:ales. se :feetaná eI vol'-uren calculado an-

tericr'.rente ¡or un coef . de :.elación t'le vaeios. ( e )
A,l. conce¡to ie eoraza rto se afectaná oornue está dedo en peso

e .  :ó: lará lcs si¡uientes valores:

e = 0.65 :'a¡a cara sec'.rnda--ia

e ¡  0.8C n:¡a nr ieLeo

: e 
:londe:

.  =  
i - i - ¡ ,  ! ^ �  i  t - i -a  n  =  * : r . ^s i : l r : l

n : f . ?< :.af,: :r-\a seeun.j,rrjt

: ¡ '1 . 2o :a:.a nú-: eo ionde:

[Y :  '^ '  ¡ ' - ' ' -  ' le  v l '
' /v - Vv r/c 3 !¡ - .¡-r:- '- só I i. l-tss )  e : - i - r l -  "  n = - 0 i
i ' r  Y  

: ' , , ^ 1 . ¡ - . , -  c j a  r . C t a .
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'lesoejan4r Vv e igr-ralando se tiene que

e V s = n V * .

' 
u" = iyl iara los dos easos eaFl seeundaria y núcleo se cuenta con
t :  -  - ; -  

P

v t .

. : .  -  o:3!- l-??!9!9 = 122 z3E r^3
Vs rara a- : l : l  seaun: i f la  = - - -

0 . 6 5

.,, vs ¡ara núclec = !:?!- l-1?9!:! = 105 23r' n3
0 .  q r l

conc octcs ^once)tos nor Ic ne.rjlar se Daoan en ton. ' sóto basta divicir-

l^s entre La :ensiclad del r .uter ial '
?

Ccnsi1enande ..,  le la ,r.rsidar! Sea : 1.80 ton/m'

7??23E-n3 -  =  s7  909  ton .Pese ca*r securxiarra = -----*---¡  '  et  r \ /J

^  
1  .8  ton /m"

y reso núcreo = 
iliril;l:, 

: sB q63 ton.

. ; .  ^ ' ' ' t i . :e . :es  Ce cbra  se : 'á :

Conrz:.  .  :  3u8 *?- tc¡^.

Carn secur:arja . ; 67909 tcn'

. . j í c t . ^  .=  58u63 ton .

V. t hes.¡¡r-lesto Prelir:':na:'

l l ^:^"suru"stl rrÉl i::ir'ar se cbte:ltfá Ce la si-riente for'c

ttrII){D cA_'rT:..':' D  t l I"f.P0Kff

T5-x 
-EFs ,. ^o:r.!.eto .ie

2  2 C 0  ' ' a  / t ! Ton. 2 . r g  L ? - 22  .  0C0 .  0c : t i 6 5 ' 3 9 1 + - O u u

C:¡a srcunri¡ : - i  r :  aih:s 'e

ecro:etc '  c F' ' '1 r le a¡n:o:r Ton. o / Y L ' J 1 9 , 0 n i . 0 " ) 7290'27!,.1c0

l lúcle';: han:¡er.tcs ie rnca
de c¿r.tera. l 'on. 58 r¡A 3 1 8 , 0 0 1 , , ' l n 1 0 5 2 '  - 1  3 l {  ,  

" :  I

1 ' r i  18 |  CA1 ,C' �  
'
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COflO DIRECTC = 10,008'00q'000 $

+  i l  I l lG .  :  100 '079 ,990  $

CcSTc TrvfAL " 10 tl0g'01Q'-0q0-,-$

E l  cos to  ds  Ce  $  10 ,1 '08 '070 .000  3

para enero de 1987

lo cr.ral r€pr€senta una inversión durante la constnrcción Ce Ia obra' (úni

canente de las escollerras. ¡las no del dragado clel ca¡ra1 de navegaCi6n' OCtf

no te¡rer datos para su cuantificación) '

* los ¡recios unitarios fuerr¡n pro¡nrcionados por la Dirección General de

obnas Mar4tinas deoartamento de Precios Unitarios' S.C.T.
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I O I I C L U S I O N E S

Ei diseño cle las esooJ.leras se ruvrlizd tonurrdo en cuenta las cxrrrliciories
rnet:eorológicas. mearoe¡úficas y clirÉticas de Ia negi6n, además cie las
eanactel'ísticas de Ia dese¡nbocadr.ra ciel río Glnijal,¿a: eoncluyéndose lo si

¡¡.riente:

a) La mngen Cerecha pr€senta características autodragables, aunque en
un espacio re¿ucido. Fon oü¡o ladoren la desenrbocadura se forma urn
zona Ce depósitos de sedimentos dcbido al tnanspdte ütoru.l"

b) La zona crrstena tiene una pendiente mry baja, ro cual permite el
annrtiguaniento de la energía del oleaje.

c) [a va:riación de altt¡ra de o]a pon efecto de las ru¡eas astronómicas
son despneciables, auryue tiene capacidad para tnanspontan rnterial
en suspensión.

d) [a dirección neta de1 trar¡soorte litona] se presenta de [ste ¿.r 0este.

I

ia solwión tnr la que se opta en este tnabajo, consiste en la oonstrucción :

Ce escclleras converEentes de 3 800 rn Oeste, y 2 800 m Este. alineadas do
tal manera o-ue f<.rrman un eanal autodnagablei y cttj¡s¡¡dp qrre 1as rrcleida- ;
des dcl cauce qu€ se prresentarán en Ia seeci6n deL rrpr.¡¡o senán elrErdÉdor

de 2.00 ml'seg., y adar.ie ncupiendo Ia zor¡a de depésitos de sedirentos en 
I

una priroana etapa. Lá a1h¡na de ola de diseño fue; 2.3\ ¡r,
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B I B L I O G R A F I A

l'a mayonía de los libros que se consr¡ltarcn pana la ¡reatización de estc tr1"
bajo' fueron en españor. En ¡nenoF frecue¡rcia se consultó bibliognafía en in
glés pana obtenen alg.urns datos de diseño.

1.- TIIU.O; Ingenienía ¡|aníti¡na
AIÍOR; R. Bustamante y Conia 1lneviño
EDUORIALi Tenas mar.ítfuns, S. de R.L.
PAIS; féxico, 19?6
No. PAG. 793

2,- TfRl[O: Estn¡ctr¡nas Marfti¡ms
At/fOR: Lrris Herrejón de Ia Torr¡e
EDITCRIAI.i Limusa
PA-IS; M6xieo,19?9
No. PAG. 119

3 . - Trrulor Hanur de diseño de 0tras civires (Hidriulica }lanítüE)
AurOR; c.F.E. (rnstituto de rnvestigeciones Eléoieas)
EDIIIORIALI l4exicana. S.A.
PAIS; l.léxico
No. PAG. q6e

TITULO; fuertos
AIJTOR; carros H. Tt'eviño, Jorge H. n¡evifu y José G. vázquez
EDITORIAL; Anténika
PAIS; México, 1979
I'lo, PAG. 156

Trruloi Desarrrrio costerc (aFÉo de Obnas tfarítirnas)
AtrIoR; División de Edr¡caci6n contínua. Facurtad de rngeniería tJMr,t
DITORLAL; ----

PAIS; Méxicrc, lg8q
l¡o. PAc.

$ . -

5 . -
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'6.- TITUIOI ESIABI¡JTY 0F RIJBBLE rcUND SLOPF,S UI|DER RA¡¡DN l.JfVE AffAK.

ATIIOR; 19th INTERIIACIONAL C0NFEREI'ICE 0N OOA.ÍIAL II{GINIIRING, 3-7

sEFrD/fBEP 199{, HoUSfroN.

PAIS; RSTADOS LfNImS

No. PAG. ti
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